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Ubersicht. Um eine geschlossene Theorie der Eigenschaften eines Wechselstromkreises mit einem Licht- 
bogen, der durch seine auBeren dynamischen Eigenschaften, Strom und Lichtbogenspannung, beschrieben 
wird, zu erhalten, werden Untersuchungen mit Hilfe der erweiterten Gleichung von AYRTON, insbesondere in 
der Umgebung des Stromnulldurchganges, unter der Annahme eines intakten Gasentladungsschlauches, durch- 
gefihrt. 

Eine exakte Lésung der in Form einer Spannungsgleichung auftretenden Differentialgleichung ist nicht 
moéglich. Um zu méglichst genauen Lésungskurven zu gelangen, wurde eine Anzahl von Stromkurven bei 
unterschiedlichen Anfangsbedingungen mit Hilfe der Integrieranlage des Instituts fiir Instrumentelle Mathe- 
matik in Bonn berechnet. Zu diesem Zweck war es erforderlich, eine Vorzeichenregel fiir die Lichtbogen- 
spannung aufzustellen, durch die sowohl eine physikalische, wie auch mathematische Beschreibung der Vor- 
gange beim Stromnulldurchgang des Wechselstromlichtbogens méglich ist. 

Durch Linearisierung der Differentialgleichung kénnen bei induktiven Stromkreisen Aussagen tiber die 
relative Amplitudenhdhe und die Zeitdauer des Stromnulldurchganges vor dem des metallisch geschlossenen 
Stromkreises, in Abhangigkeit von Spannung, Phasenschiebung des Stromes, Lichtbogenlange und Zahl der 
Unterbrecherstellen, gemacht werden. Es ergeben sich bestimmte Bedingungen fiir das AbreiBen des Licht- 
bogens, bei intaktem Gasentladungsschlauch, mit einem Nachstrom. 
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schlossenen Stromkreises vorZiindung Einsetzen des Ausgleichstromes 
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U, Up — Uy R Gesamtwiderstand des Lichtbogen- 
U, An dem Schalter anliegende Aus- stromkreises 
gleichspannung IR Gesamtwiderstand des Lichtbogen- 
Us ges. Gesamte, am Schalter anliegende stromkreises mit Berticksichtigung 
Spannung der Lichtbogenkonstanten g, 
ua Scheitelw. der Netzspannung (R’ = R+n:> g) 
tu, Scheitelw. der Spannung an C vor R" konatanter Widerstand 
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stromkreises mit Beriicksichtigung Schaltstrecke 
der Lichtbogenkonstanten f (L’ = L to, Zeitpunkt des Stromnulldurchganges 
“1 # °F) bei brennendem Lichtbogen 
a Induktivitét von Trafo und Netz- toy Zeitpunkt des Stromnulldurchganges 
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L, Induktivitat des Lastkreises eres 
L, Induktivitat vor C, ; ee: 
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We Kleinstmégliche Induktivitat der to Einheitsgr6Be der Zeit 
Verbindung zweier Stromkreise tiber te Zeitpunkt von dem an der Ohmsche 
ein Schaltgerat Widerstand anwachst 
Einleitung 


Um eine Ubersicht iiber das grundsatzliche Verhalten eines Wechselstromkreises mit Ohm- 
schen und induktiven Gliedern zu erhalten, erfolgt eingangs eine analytische Betrachtung bei 
zeitlich veranderlichen und stromabhangigen Ohmschen Widerstanden. 

Wesentlich fiir die Beschreibung eines Wechselstromkreises mit brennendem Lichtbogen 
ist die Kenntnis der Eigenschaften des Lichtbogens. Eine exakte Beschreibung des Verhaltens 
der Lichtb6égen, insbesondere der dynamischen Eigenschaften, scheitert an der mathematischen 
Schwierigkeit. Mehrfach sind allerdings schon z. T. mit der Praxis recht gut iibereinstimmende 
Gleichungen zur Beschreibung der auBeren dynamischen Eigenschaften des Lichtbogens auf- 
gestellt worden. Unter ,,auBeren dynamischen Eigenschaften‘ sind die aus dem auBeren Ver- 
halten des Lichtbogens, also aus der Lichtbogenspannung und dem Strom ersichtlichen, dynami- 
schen Eigenschaften gemeint. Es wird also nicht auf die innere Dynamik des Lichtbogens, wie 
z. B. lonisation-Deionisation, Diffusion, Lorenzkraft und anderes eingegangen. 

Zwei beachtenswerte Ansatze zur Untersuchung der Vorgange in der Umgebung des Strom- 
nulldurchganges bei Wechselstromlichtbégen, wurden von Cassie [3] und MAyr [4] gemacht. 
Beide setzen voraus, da eine funktionelle Abhangigkeit des Lichtbogens in Abhangigkeit von 
Temperatur und Ionisationsgrad besteht. Um Widerspriiche mit dem Experiment zu vermeiden, 
entwickelte BisHop[5] ein Verfahren, bei dem die vollstandige Gleichung in algebraischer und 
graphischer Form aus dem Versuchsergebnis selbst abgeleitet wird. Es wird davon ausgegangen, 
daB sich die Differentialgleichung eines dynamischen Lichtbogens aus einer hinreichenden Anzahl 
von Oszillogrammen ableiten 1aBt, sofern diese Differentialgleichung simultan mit der Gleichung 
des mit dem Lichtbogen verbundenen Stromkreises gelést werden kann. Wegen der, bei 
algebraischer Auflosung vorhandenen, schwierigen Randbedingungen werden ausschlieBlich 
graphische Lésungsverfahren nach Levy und Baccor [6] angewandt. BewuBt wird die Betrach- 
tung des inneren Aufbaus und der Eigenschaften des Lichtbogens auf einen Zeitpunkt aufgescho- 
ben, in dem diese Gleichungen gefunden sind, um dann erst die Ergebnisse in eine konventionelle 
Theorie einzubetten. 

Angesichts der groBen Bedeutung des Wechselstromkreises mit Lichtbogen in der Elektro- 
technik und insbesondere im Schaltgeraétebau, ist es aber erforderlich, eine Theorie des auBeren 
Verhaltens eines derartigen Wechselstromkreises aufzustellen, die mit den wesentlichen experi- 
mentellen Beobachtungen sowohl im Hochstrom- wie auch im Niederstromgebiet in Einklang ist. 
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Fuhrt man in der Energiebilanz zylindrischer Bogen mit vernachlassigbarer Strahlung eine 
auf G, ScuMITz zurtickgehende Linearisierung der von elektrischer und thermischer Leitfahigkeit 
abhangigen Zustandsfunktion durch, dann la4Bt sich nach H. MAECKER [34] fiir ein bestimmtes 
Bogengas mit gegebener elektrischer und thermischer Leitfahigkeit die Bogencharakteristik 
und der effektive Bogenquerschnitt in einfacher Weise ermitteln. Die so erhaltene Charak- 
teristik laBt sich aber mit hinreichender Genauigkeit durch geeignete Wahl der Koeftizienten 
einer erweiterten Ayrtonschen Gleichung annahern. 

v. ENGEL [7] verwandte die Ayrtonsche Gleichung in reduzierter Form zur Untersuchung 
der Lange und Dauer von Gleichstromlichtbégen beim Ausschaltenin Luft. Die Anwendung derredu- 
zierten Ayrtonschen Gleichung auf den Wechsel-Hochstrombogen zeigte zufriedenstellende Uber- 
einstimmung mit dem Ergebnis beziiglich des errechneten Stromverlaufs, der Lichtbogenarbeit, 
der Lichtbogenlange und der ungefaéhren Dauer einer Halbwelle [8,2]. Zu einer vollstandigen 
Beschreibung bedarf es aber noch einer Untersuchung der Vorginge beim Stromnulldurchgang. 

Die Léschzeitkonstante der Entionisierung in Luft ist von RUDENBERG in der GréBen- 
ordnung 107*s [1] angegeben und von BERGER und PIcHARD [9] in der GréBe 1 x 103s —7 X 1073s 
gemessen worden. 

Die dielektrische Festigkeit der Gasstrecke wird erst bei Temperaturen unter ~ 2300° K [12] 
erreicht. Hieraus, wie auch aufgrund von Temperaturmessungen nach der Stromunterbrechung 
[10], [11] wurde gefolgert, daB der Temperaturabfall des Bogenplasmas nach einer Halbwelle 
(50 Hz) viel zu langsam erfolgt, um als Ursache fiir das Verléschen des Bogens im Stromnull- 
durchgang in Frage zu kommen. Ehe das Bogenplasma im Kern auf die Temperatur von 
~ 2300° K abgekiihlt ist, vergeht bei Strémen iiber ~100 A mehr als eine Millisekunde. Auf- 
grund dieser Ergebnisse mu angenommen werden, daB die Bogensdule bei technischen Fre- 
quenzen, wahrend der Zeitdauer des Stromnulldurchganges, eine reduzierte Leitfahigkeit behalt. 

Ganz allgemein betrachtet ist es also eine Frage der Zeitdauer des stromschwachen Teiles 
in der Nahe des Stromnulldurchganges, ob das Bogenplasma seine Leitfahigkeit verliert und somit 
der Stromkreis unterbrochen ist. Voraussetzung dieser Betrachtungen ist, da das Bogenplasma 
nicht auseinandergerissen wird, weder durch PreBluft, noch durch ein starkes Magnetfeld. Dies 
ist aber besonders bei Niederspannungsschaltern gegeben, weil hier PreBluft zum Loéschen kaum 
angewandt wird und die Wirkung der magnetischen Blasung vom Hauptstrom abhangig ist, 
so daB bei 1 = o auch die magnetische Blasung aussetzt. Die Wirksamkeit der magnetischen 
Blasung ist daher auf den stromstarken Teil der Halbwellen begrenzt. 

Wahrend der stromschwachen Zeit kiihlt sich der Plasmaschlauch ab. Solange dieser aber 
mit hinreichender Leitfahigkeit, d.h. mit Kerntemperaturen iiber ~2300° K besteht, ist die 
Beschreibung seiner elektrischen Eigenschaften mit hinreichender Naherung durch die Licht- 
bogen-Spannungsgleichung zulassig. Ist die Lebensdauer ausreichend gro8B, so geht nach der 
Stromumkehrung der Plasmaschlauch wieder in einen lichtstarken Lichtbogen iiber. Die 
stromschwache Zeit in der Nahe des Stromnulldurchganges ist in diesem Fall nur durch die 
Eigenschaften des Gesamtstromkreises gegeben. 

Die nachfolgenden Untersuchungen sind unter der Annahme eines intakten Plasmaschlauches 
durchgefiihrt worden. Als Lichtbogenspannungsgleichung wurde die erginzte Ayrtonsche 
Gleichung verwandt. Durch die Erganzung des stromabhangigen Teiles der Ayrtonschen Glei- 
chung wird die Lichtbogenspannung im Stromnullpunkt nicht mehr unendlich. Andere Erwei- 
terungen beriicksichtigen den Ohmschen und den induktiven Anteil des Lichtbogens. Die physi- 
kalische Bedeutung der einzelnen Parameter wird besprochen. 


Stromkreise mit zeitlich veranderlichen Ohmschen Widerstanden 
In einem Stromkreis ohne Induktivitat mit zeitproportional anwachsendem Ohmschen Wider- 
stand nimmt die Stromamplitude proportional mit der Zeit ab. Dies laBt sich sofort aus der 
nachfolgenden Gleichung ablesen 


Le Tae ; a , 
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Nunmehr sei ein Stromkreis betrachtet, dessen Ohmscher Widerstand von einem bestimmten 


Zeitpunkt ¢ = 0 an mit der Zeit zu wachsen beginnt (Bild 1). 
Bis t= 0 gilt die bereits oben besprochene Stromkreisgleichung 


oe cee ee 
igs -4=4%-sin(wi+a). 
Von dem Augenblick ¢ = 0 an verhalt sich der Strom entsprechend Gleichung 
di t 
L=+ Re(1 +2 )-i= asin (wt+a). 
0 
Zur Lésung dieser Gleichung sei vorerst das Stérungsglied gleich Null gesetzt. 


aie ia ee ae 
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di TRE ( t 
— = — 1 + —]dé 
CNO nfy, t ; 2 
R 17°) a IL, ty 
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— (+4) 
nd Oe apie Saha) 
Bild 1. Induktiver Stromkreis mit zeit- RY t 
proportional anwachsendem ohmschen eset (: Su ) R” i ee ( ) 
Widerstand. es (Oat L 2+bo G eae e L 2+be 
IL, ty 


In die Ausgangsgleichung eingesetzt: 


f — AE (t+ —-) : 
1S OSs aie? 4+sin (wt+ a), 


ey 
t+ 
Ee 

°é 


? 

al vee (wi+a), 
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ey -e~ -sin(wt+a)dé+C,. 


Berechnung der Konstanten C 


pees 
Ci= € 2°") «sin (wt-+ x) dt + C, 
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Ri’/ RES 
iis: vies Leet Hb sce 
e - sin (wt + a) dt = PR? 4 wD? (R" - sin (wt + «) —w L- cos (wt + «)) 


und bei Vernachlassigung von Gliedern hdherer Ordnung in - mit Hilfe der Substitution 
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erhalt man: 


RY’ 2 
jiomacletea 
Cz ae (R24) wD) [R" (R’ sin (wt + «) —w L cos (wt + a)) —@ L (R"- cos (wt + a) 
to 
+aolLsin(wt+a))|+C,. 


Somit ergibt sich die Stromgleichung: 
a 


i=—— -[R" sin (wt + a—g) —wL-cos(wt+a—g)]+C, 
ieee 172 2 2 
Re VR’? +o0°L 
5 Tee : oLl 
ESTILO OS 0) yee UTC (SI) Sn 
JR" + oF L? JR teL 
RY” Bp 

Bs: ua ; — = (t+) 

Jo 7° Sin(@t +a—2-9)+C,-¢ , 
ee 
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Bestimmung der Konstanten C, 


Im Augenblick ¢ mu8 der Dauerstrom, nach der bisher giiltigen Gleichung mit konstanten 
Widerstanden berechnet, identisch sein mit dem Strom der neuen Stromgleichung. 


, 2 RT ie 

ti / = u , Le ge (“ at ) 
EOE Tg ea a es 7 

ty 
Somit bestimmt sich die Konstante C, zu: 
RY’ [7 Boe DLE the 2 
ean ar) es) 
: ; ; 
[eyed it - sin (wt, + 0, —q) — ayes —sin (wt, +«—2 9). 
to 


Die vollstandige Lésung lautet also: 


a hee 


t= 5 sin (wt + « — 2 y) ———— INO Oe) 
[ROP = R” 0 
ty to 
n a) 
a (: , +o) 
a iB, WE Pain 


jratan ° sin(wt, + %—¢). 


Auf Bild 2 ist der Stromverlauf fiir einen ab 4} = 1ms sq 
bzw. ¢ = 2ms zeitproportional anwachsenden Ohmschen {fj 
Widerstand aufgetragen. Der Strom fallt sichtbar schneller 39) 
ab als bei konstantem Widerstand und erreicht auch ent- 2 
sprechend friither den Stromnullpunkt. Die Amplitude der 10 
nachsten Halbwelle ist durch den erhoéhten Widerstand stark 0 
reduziert. Die Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung ~100 


in - wirkt sich so aus, daB die Stromkurve unmittelbar nach i 


dem Zeitaugenblick 4 nicht ganz richtig beschrieben ist. -400 ae ie 
Diese Vernachlassigung bewirkt ein starkeres Abknicken -s00; , 7 : ee 
im Zeitpunkt ¢, andert aber nichts an dem verstarkten t—- 


“ _ Bild 2. Stromverlauf eines induktiven Stromkreises 
Abfall, dem verfriihten Stromnulldurchgang und der 2u- nitty, — 1 ms baw. i”, — 2 ms zeitproportional 


nehmenden Reduzierung der Amplitude. anwachsendem Ohmschen Widerstand. 


Stromkreise mit stromabhangigem Ohmschen Widerstand 


Im Hinblick auf den Zweck der Untersuchungen interessiert insbesondere das Verhalten von 
Stromkreisen bei denen ein Ohmscher Widerstand linear und quadratisch umgekehrt propor- 
tional zur Stromstarke ist. 
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Bei zur Stromstiarke linear umgekehrt proportionalem Ohmschen Widerstand ergibt sich die 


Gleichung: 
; pred Ss 
reg Rida =a-sinottp+g)-w =(R *).5 


Diese Gleichung wurde bereits friiher gelést [2], [8]. Es ergibt sich: 
F I’ (a-H’ +u'-K’ 4+ &- P| 
eS ee oe 


un 
mit: 
2 ¥e@ 
ae Use R 
es c CO cos SS Se =a 
H'=sin(wi+y); K ag ee @ jreieD 
ee I 
P=e er -siny. 


Wird der Einschaltausgleichvorgang nicht beriicksichtigt so ist P =o. Die ausfiihrliche 
Diskussion dieser Gleichung ist in [8] und [2] enthalten. Mit ihrer Hilfe laBt sich das Ver- 
halten eines Wechselstromkreises mit Lichtbogen bei Strémen tiber 50 A wahrend einer Halb- 
schwingung beschreiben. 


Beispiel: 
Bei P = 0 seien folgende Werte gegeben: 
I= 450A; #=450V; ¢# = 284 V5> y= 0-2) cosmo undee 


Es ergibt sich dann der in Bild 3 aufgezeichnete Stromverlauf. 
Sowohl bei cos g = 1, wie auch bei cos y = 0 wird der zweite Stromnullpunkt bei w’ + 0 
nach einer Halbschwingung friither erreicht als bei ww’ = o. 


ol R 


wu 
es i 


Bild 3a. Induktiver Stromkreis mit 
umgekehrt zur Stromstarke pro- 
portionalem ohmschen Widerstand. 


a2 ai a 
-100 i:sin(otep+y)=La¢+R-imn-e, 
0 25 ; 5 75. ms 10 


Bild 3. Stromverlauf beim Stromkreis mit umgekehrt zur Bild 4. Wechselstromkreis mit 
Stromstarke proportionalem Widerstand bei cos g = o brennendem Lichtbogen. 
und cos p = 1. 


Um auch in der Umgebung des Stromnulldurchganges eine Beschreibung des Wechselstrom- 
kreises mit Lichtbogen zu erhalten, miiBte wegen des starken Ansteigens des Widerstandes in 
der Nahe des Stromnulldurchganges, die Gleichung 

di ick ee 
LE+Ri+(R 3) <i = d+ sin (ot +0) 
gelést werden. 


Der Unterschied gegeniiber der vorhergehenden Differentialgleichung besteht darin, daB in 


dem Glied [R" ) der Exponent des Stromes gleich minus zwei isf. 
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Zwecks Untersuchung der Eigenschaften dieser Gleichung sei ebenfalls von der Spannungs- 
gleichung ausgegangen. Der Lichtbogenwiderstand erscheint in dieser Gleichung als Licht- 
bogenspannung die zur Zeit nur zu messen, aber exakt noch nicht zu errechnen méglich ist. Die MeB- 
werte der Lichtbogenspannung werden, durch eine Naherungsgleichung ausgedriickt, in die 
Spannungsgleichung eingesetzt (Bild 4). 

Bei geschlossenem Schalter S gilt die bereits besprochene Spannungsgleichung: 


» eae di 
a@-sn(wi+o+y)=L5t+R-2. (1) 


Unmittelbar nach Offnung des Schalters S kommt auf der rechten Seite der Gleichung noch 
die Lichtbogenspannung 1-e, hinzu. Die Anfangsbedingungen liegen durch den stationdren 
Strom unmittelbar vor der Schalteréffnung fest. 

Um die grundsatzlichen Eigenschaften der Gl. (1) zu untersuchen, wird somit von folgender 
Gleichung ausgegangen: 


di ' ie 
Lotk-1+¢4=4a-sn(ot+pt+y). (2) 


Die Lichtbogenspannungs¢leichung 

Wahrend bei metallischen Leitern der Widerstand (bei unveranderter Temperatur) konstant 
ist und somit Strom und Spannung einander proportional sind, sinkt die Lichtbogenspannung e, 
zwischen den Elektroden mit zunehmender Stromstarke in Luft bis 
auf einen Grenzwert ab und steigt bei kleinerwerdender Stromstérke —~+_ ]_ = 
wieder an. a 

Bei metallischen Leitern ist der Spannungsabfall lediglich durch die 
Stromdichte bedingt. Durch Einfiihrung von Sonden mi8t man aber 
beim Lichtbogen eine grundsatzliche Spannungsverteilung entspre- 
chend Bild 5 Anodenfall e,, dem Kathodenfall e, und der Brenn- 
spannung der Bogensaule e,. 

Der mit Sonden gemessene Verlauf des Anodenfalles e,, Kathoden- gig s, Grundsatzliche Spannuness 
falles e, und der Sadulenspannung ¢,, zeigt, daB zwei Stromstarke- yoneuung Pet ian 
bereiche unterschieden werden miissen: der Niederstrombereich unter- Bogen sie: 
halb etwa 50 A und der Hochstrombereich iiber 50 A. In ersterem wird 
der Abfall der gesamten Brennspannung mit wachsender Stromstarke durch den Abfall des 
Kathodenfalles e,, hervorgerufen in letzterem wird der schwache Abfall der Elektrodenfalle 
durch einen starkeren Anstieg der Sadulenspannung e, tiberkompensiert, wodurch die Charak- 
teristik leicht ansteigt. Die Trennung dieser beiden Gebiete ist nicht scharf, sondern erfolgt 
allmahlich zwischen 30 A und 60 A [26]. 


| 


Niederstromégebiet 

Vor der Kathode wachst mit zunehmender Stromstiarke die Stromdichte und die Temperatur 
an, wodurch die Kathode aufgeheizt wird und somit zur Elektronenemission eine geringere 
Saugspannung erforderlich ist. Hierdurch sinkt mit wachsender Stromstarke der Kathodenfall e, 
bis die Emission rein thermisch erfolgt und der Kathodenfall nur noch zur Beschleunigung der 
emittierten Elektronen auf die Geschwindigkeit der Sdaulentemperatur erforderlich ist. 

Infolge der anodischen Kontraktion andert sich dagegen der Anodenfall nicht wesentlich 
mit dem Strom. Es stellt sich eine stromunabhingige anodische Stromdichte ein, die ihrerseits 
einen konstanten Anodenfall bewirkt. 

Die Saulenspannung ¢, ist bei Strémen unter 50 A kaum von der Stromstarke abhangig. Da 
die Sdulentemperatur bis zu Stré6men von ~6 A herunter sehr hoch ist, ist die Leitfahigkeit im 
Hauptentladungsgebiet nur wenig von der Temperatur abhangig. 


Hochstromégebiet 


Der Kathodenfall e, fallt bei Stromen iiber 50 A vorerst langsam ab und wird dann konstant. 
Die rein thermische Emission wird bei etwa 100 A erreicht. Bei Strémen iiber 150 A steigt der 
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Kathodenfall ¢, ganz schwach mit zunehmendem Strom an. Dieser geringe Anstieg (~0,4 V) 
ist auf die ansteigende Stromdichte und Temperatur vor der Kathode und die dadurch erforder- 
liche hohere Spannung zur Beschleunigung der Elektronen zurtickzufiihren. 

Bei anodisch nicht kontrahierten Bégen ist oberhalb 50 A mit wachsender Stromstarke ein 
kleiner Riickgang des Anodenfalles zu beobachten. Dies ist auf die Wirkung des Plasmastrahles 
und die mit dem Strom zunehmende Leitfahigkeit vor der Anode zuriickzufihren. 

Die Saulenspannung e, steigt im Hochstromgebiet mit wach- 
sender Stromstarke an. Die Ursache dafiir, daB mit steigender 
Stromstirke die Stromdichte anwachst liegt in dem Verhalten 
der Fallgebiete. Leider lassen sich aber diese Gebiete, insbe- 
sondere der Kathodenfall und die Ionisationszone, quantita- 
tiv noch nicht durchrechnen. 

Die Kernbildung bei Lichtbégen (Luft, Stickstoff) ist auf 
die Temperaturabhiangigkeit der Warmeleitung zuriickzufiihren. 
Trotzdem ist der Unterschied dieser Bogen beziiglich Tempera- 
tur, Ionisationsgrad, Spannung und Ausstrahlung von denen 


: 4 t—* ohne Kern (Argon) gering. 
Bild 6. Allgemeine Strom-Spannungs- Cha- 9 Crore ; . 
rakteristik eines Lichtbogens mit Bezeich- Um trotz der theoretischen Schwierigkeit zu einer mathe- 
AEE SELES Oe matisch fundierten Charakteristik zu kommen bedarf es einer 


Gleichung, durch die der Verlauf der Stromspannungskennlinie 
hinreichend genau beschrieben wird und deren Koeffizienten Kennwerte fiir das grundsatzliche 
Verhalten von Teilbereichen des Lichtbogens sind. 

Die allgemeine Strom-Spannungs-Charakteristik eines Lichtbogens entspricht in Uberein- 
stimmung mit obigen Betrachtungen dem in Bild 6 dargestellten Verlauf. 

Wird der Verlauf der Lichtbogencharakteristik in Form einer Gleichung dargestellt, so ergibt 
sich fiir den von der Lange des Lichtbogens unabhangigen Kathoden- und Anodenfall mit den 
Ubergangsgebieten die Gleichung: 

eg teat oA 


und fiir die Sdulenspannung die Gleichung 
e=l[b+d-f(t)] +e-2. 
Zur Beriicksichtigung der Induktivitaét wird noch das Glied i beigegeben. Durch dieses Glied 


wird auch der Einflu8 von extrem raschen Stromanderungen, beriicksichtigt. 
Die Lichtbogenspannungsgleichung lautet somit: 


(at Peed One bae a eee (3) 


Die Funktionen /,(7) und /,(z) miissen so beschaffen sein, daB sowohl im Stromnullpunkt, wie 
auch in dem iibrigen stromschwachen Teil das Verhalten der Lichtbogenspannung richtig 
beschrieben wird und ihr Verhalten auch physikalisch erklart werden kann. 

Wahrend bei stromschwachen Lichtbégen 0 <i <A die Charakteristik angena&hert eine 
gleichseitige Hyperbel ist [27], wodurch in diesem Gebiet das Produkt von Strom und Licht- 
bogenspannung und somit auch die Leistung, annahernd konstant sind, ist es erforderlich, mit 
einer bei zunehmendem Strom annéhernd linear schwach ansteigenden [26] oder, bei Wechsel- 
strombégen in Luft, mit einer konstanten [28] Charakteristik zu rechnen. 

Bei hinreichend groBen Elektroden mit guter Warmeleitfahigkeit und bei Ktihlung des Licht- 
bogens kann die Lichtbogenhysteresis [1] unbeachtet bleiben. Beides wird aber bei modernen 
Schaltgeraten angestrebt. Grundsatzlich kann die Hysteresis aber durch Parametervariation 
beriicksichtigt werden. 

Fir jede Art unipolarer Leitung gilt die Elementarbeziehung: 

; . ods (4) 
mit der Leitfahigkeit: 


g=n,:e-b, (4a) 
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und © = Feldstarke, e = Elementarladung, », = Elektronenkonzentration, b, = Beweglichkeit 
der Elektronen. 

Alle Leitungseigenschaften lassen sich mit Hilfe der GréBen », und 0, beschreiben. 

Bei den metallischen Leitern ist m, bei allen Temperaturen konstant, weil die Leitungselek- 
tronen durch keine Bindungskrafte, die durch thermische Energie tiberwunden werden miiBte, 
mit den Ursprungsatomen verbunden sind. 

Bei reinen groBkristallinen Metallen entsteht der positive Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes durch die bei Temperaturzunahme abnehmende Beweglichkeit der Ladungstrager. Dies 
ist die Folge der zunehmenden Amplituden der Warmeschwingungen der Gitteratome, die 
sogenannte thermische Gitterstreuung. 

Bei Halbleitern entstammen die freien Elektronen vereinzelten, im Kristallgitter eingelagerten 
Stérstellen, von denen sie bei Temperatursteigerung abgeschiittelt werden. Der stark negative 
Temperaturkoeffizient beruht hierbei also auf einem stark positiven Temperaturkoeffizienten 
der Elektronenkonzentration 1,. 

Beim Bogenplasma eines Lichtbogens entstammen die Elektronen den Ionen und Atomen, 
die aus diesen durch thermische Ionisation und Dissoziation frei werden. Zum Elektronenstrom 
addiert sich der Ionenstrom hinzu. 


o=n-e(b, + 0,) 


mit 6; = Beweglichkeit der Ionen, » = Tragerkonzentration. 
AuBerdem ist beim Lichtbogen aber auch die Beweglichkeit von der Temperatur abhangig. 
Fiir die Beweglichkeit der freien Elektronenweglange gilt die Gleichung: 

Ene A, 


b= 


; % Me Vin 
wobei vy, = 122 = Mittlere Geschwindigkeit, m,—= Masse des Elektrons, 12, = Freie Weg- 
lange, K = BoLtzmann-Konstante ist. 
Die Temperaturabhangigkeit ist durch die Anderung der GréBen J, und v,, mit der Tempera- 
tur gegeben. 
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Bild 7. Freie Weglange Ag und elektrische Leitfahigkeit o Bild 8. Maximale Temperatur der Bogensdule 
fiir Stickstoff bei Atmospharendruck in Abhangigkeit von in Abhangigkeit von der Stromstarke. 


der Temperatur, 


Die freie Weglange errechnet sich aus der Plasmazusammensetzung [29] und den Wirkungs- 
querschnitten [30]. 

In Bild 7 sind die freie Weglange A, und die elektrische Leitfahigkeit o fiir Stickstoff bei 
Atmospharendruck in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen. Aus diesem Bild geht 
deutlich hervor, daB die elektrische Leitfahigkeit unter J = 10000° K steil absinkt. 

KinG [32] berechnete die maximalen Temperaturen des Stickstofflichtbogens in Abhangig- 
keit vom Strom entsprechend Bild 8. Bei Luft und Stickstoff sind die Verhaltnisse tiber 5500° K 
ziemlich die gleichen. 

WIENECKE [11] beschrieb die Temperatur als Funktion der Zeit in verschiedenen Abstanden 
von der Bogenachse. RAMSAUER [12] ermittelte den Temperaturverlauf eines im Stromnull- 
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durchgang erloschenen 15 A-Bogens. Aus diesen Ergebnissen ist zu ersehen, da8 fiir eine 
Abkiithlung auf Temperaturen von ~2300° K die Zeitdauer von einigen ms erforderlich ist. Auf 
Grund dieser langsamen Abkithlungsgeschwindigkeit behalt das Bogenplasma im Augenblick 
des Stromnulldurchganges eine durch die Abkithlung reduzierte elektrische Leitfahigkeit. Der 
jeweils erreichten Temperatur der Bogensaule laBt sich an Hand Bild 8 ein bestimmter Strom- 
wert zuordnen. 

Als Rest der vorangegangenen Stromhalbwelle bleibt im Augenblick des Stromnulldurch- 
ganges zwischen den Elektroden ein heiBer und stark ionisierter Gaskanal tibrig. Die zukiinftige 
Kathode liefert noch keine Elektronen, da sie hierfiir weder die Temperatur, noch an ihrer Ober- 
flache die hinreichend hohe Feldstarke besitzt. Die in der Nahe befindlichen Elektronen werden 
teils durch die Wiederkehrspannung abgesaugt, teils diffundieren sie zur Elektrode zuriick. 
Demgegeniiber bleiben die schwer beweglichen Ionen zuriick und bilden vor der neuen Kathode 
eine diinne Raumladungsschicht. Zwischen dieser Schicht und der Kathode liegt nun fast die 
gesamte wiederkehrende Spannung und erwirkt iiber eine, nur ganz kurze Zeit andauernde, 
Glimmentladung die selbststandige Entladung. 


Strom- und Spannungsverlauf vor und nach dem Stromnulldurchgang 


Der grundsatzliche Verlauf des Wechselstromes unter dem EinfluB des Lichtbogens ist schon 
mehrfach in Form von Oszillogrammen ver6ffentlicht worden und auch aus Bild 25 ersichtlich. 
RUDENBERG [1] hat, ausgehend von Gl. (2) mit R = 0, die Vorgange bei einem Wechselstrom- 
kreis mit Lichtbogen mit Hilfe eines Ausgleichstromes zu erklaren versucht, der sich der Strom- 
kurve im metallisch geschlossenen Zustand iiberlagert. Dieser Ausgleichstrom kann vor dem 
Stromnulldurchgang nur durch den wachsenden Widerstand des Lichtbogens infolge des Riick- 
ganges der Jonenbildung bei absinkender Temperatur mit abnehmendem Strom erklart werden. 
Dies bewirkt die Spannungserhodhung an der Bogenstrecke zur ,,Léschspitze“. 

Dem stationaren Blindstrom wird hierbei ein zeitlich geradliniger Zusatzstrom je Halbschwin- 
gung iiberlagert, so daB sich der Gesamtstrom aus einer Sinuslinie und einer Dreiecklinie 
zusammensetzt. Bereits hieraus ist der wesentliche Effekt, der zunehmend steilere Abfall des 
Stromes nach dem Maximum auf Null hin, zu erkennen. Je gréBer die Lichtbogenspannung, 
desto starker ist die Dampfung der Stromkurve. Ein Oszillogramm mit ausgesprochen schwach 
ausgebildeten Lésch- und Ziindspitzen, zeigt diesen Verlauf [1]. Wenn eine starke Léschspitze 
der Lichtbogenspannung vorhanden ist, so ergibt sich ein steilerer Abfall des Stromes auf Null. 
Eine Berechnung der Stromkurve ist bei bekannter Bogenspannung und Widerstandsspannung 
des Stromkreises e, durch schrittweise Integration mit Hilfe der Gleichung 


é 
1 


= | (u — e,) de 
0 = 

moglich. Hierbei erhalt man, wie RUDENBERG [1] zeigt, einen steileren Abfall des Stromes auf Null. 
Wahrend der Léschdauer des Lichtbogens hangt die Lichtbogenspannung e, sowohl von der 

Zeit wie auch vom Strom ab. Der Strom ist anderseits auch eine Funktion der Zeit. Da die 

Entionisierung durch Diffusion und Wiedervereinigung der Ionen, wie auch durch die Tempera- 

turabnahme des Lichtbogens und seiner Elektronen nahezu exponentiell vor sich geht, setzt 

RUDENBERG die Lichtbogenspannung nach Beginn der Léschung im Augenblick ¢, gleich 


te 
Cp = On xD, (=) 
mit ¢’ = t— ty, T = Léschzeitkonstante der Entionisierung. Fiir die Zeit nach ¢, ergibt sich: 
; : dh tv ; : 
i Pa z (exp. (=)— 7 eae seve 
Hierbei ist 7 der Strom bei konstanter Lichtbogenspannung. Der durch die zunehmende 
Dampfung seitens des Bogens bei abnehmendem Strom auftretende Zusatzstrom ist gleich: 


1, = z(t — exp. (=) 
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Aus dem Temperaturfeld des statischen Bogens und der Warmekapazitat des Bogengases 
: ; . U 
hat Mayr [4] nachgewiesen, daB zwischen dem elektrischen Widerstand R = 7 des Bogens 


und der im Bogen gespeicherten Warmemenge Q durch etwa vier Zehnerpotenzen von R hin- 
durch das Gesetz: 

R = R,- 79% 
gilt. 

Hierbei sind R, und Qy Konstante, die sich aus den physikalischen und geometrischen Vor- 
aussetzungen des Bogengases und der Kammer ermitteln lassen. Der Widerstand der Bogen- 
strecke steigt offensichtlich, bei abnehmendem Strom, infolge der reduzierten Ionenbildung an. 
Da diese Widerstandserhéhung, wie durch Vergleich der Bilder 7 u. 8 zu ersehen, zunachst erheb- 
lich schneller vor sich geht als der Abfall des Stromes, steigt die Bogenspannung bis zur Lésch- 
spitze an. 

Fir den dynamischen Bogen ergibt sich dann nach Mayr die Leistungsbilanz: 

dk 
I-U =N, + dojdt = N,— 2S. 

In der von RUDENBERG angegebenen Lichtbogenspannungsgleichung nach Einsetzen des 
Léschvorganges, kann an Stelle der Zeit auch eine Funktion des Stromes angegeben werden. 
Mit 

1,,— 10); a Fii,); = F(T) 
t,, = Urspriinglicher Lichtbogenstrom mit konst. e,, ergibt sich: 
Ce ex: pay , 
b B F(I5) 
I, = konst. Stromwert, T = Zeitkonstante der Entionisierung. 
Ware z. B. der Lichtbogenstrom sinusférmig, so lauteten die drei Gleichungen: 


te, = i, -sin(@t+a), 


In Wirklichkeit sehen die Funktionen erheblich komplizierter aus, geben aber fiir die vor- 
liegende Betrachtung ein durchaus hinreichendes Bild beziiglich der grundsatzlichen Zusammen- 
hange. 

Es ergibt sich eine hyperbolische Charakteristik, die bei 1, =o mit einem durch die Kon- 


stanten = gegebenen endlichen Betrag der Lichtbogenspannung beginnt. Ein derartiger 


1 
Funktionsverlauf la8t sich auch durch die Funktion const - eB; darstellen (i) = const). 
00 


Der Ubergang auf diese Funktion erfolgt aus formalen Griinden und hat auf die physikalischen 
Zusammenhange keinen EinfluB. 


Die Funktionen /,(7) und f,(7) haben somit beide die Form const: : es . Die Konstante 
00 


wird mit in die Lichtbogenkonstante c, bzw. d der Gl. (3) tibernommen, so daB die vollstandige 
Lichtbogenspannungsgleichung nunmehr lautet: 
c+ dl 
t ++ 199 
Wie bereits erlautert, ist durch die dampfende Wirkung des Lichtbogens der zweite Strom- 
nullpunkt in einer Halbschwingung stets vorverlagert, wodurch bei induktiven Stromkreisen 


z 
= atblt +g-itfy. (5) 
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der Augenblickswert der antreibenden Spannung infolge der zusatzlichen Phasenschiebung ver- 
kleinert wird. Dieser Einflu8 sei vorerst vernachlassigt, kann aber durchaus beriicksichtigt 
werden. Die Ausgleichspannungen zwischen Kreisinduktivitaten und Kapazitaten sind relativ 
schnell abgeklungen, so daB wahrend des Hauptteiles der stromschwachen Zeitdauer die Netz- 
spannung anliegt, wie dies auch aus Oszillogrammen (Bild 25) zu ersehen ist. . ; 

Da die Entionisierungszeitkonstante nach BERGER und PICHARD [9] in Luft in der GréBe 
von (1 bis 7) + 10~*s ist, kann die Verkleinerung der elektrischen Leitfahigkeit durch Abkiihlung 
wahrend des Zwischenzeitraumes Lisch-Ziindspitze vernachlassigt werden. 

Anders ist dies mit der Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit infolge der besonders stark 
unmittelbar vor der neuen Kathode wirksamen Feldstarkeeinwirkung. Erst bei hinreichender 
Hohe der wiederkehrenden Spannung erfolgt hier iiber eine kurzzeitige Glimmentladung die 
Wiederziindung durch Ubergang zur selbststandigen Entladung. 

Die Vorgiinge innerhalb der Bogensaule, wie z. B. die Umorientierung durch das Vertauschen 
von Kathode und Anode, vollziehen sich bei Atmospharendruck in Zeitrdumen von weniger als 
10-75 und haben auf das Verhalten des Gesamtstromes einen vernachlassigbar kleinen EinfluB. 


di : : 

Die beiden Glieder g-7 und is aus der Lichtbogenspannungsgleichung [Gl. (5)] werden 
beim Einsetzen in Gl. (2) durch die Konstanten L'= L + f und Rk’ = R + g beriicksichtigt. 
Cc + di 
i+ 499 


Ines a Seas ar ely iY sm (oi toto (6) 

Der rein. Ohmsche und rein induktive Widerstand des Lichtbogens verhalt sich somit wie ein 
Stromkreiswiderstand. Die Stromkurve wird aber nicht durch die Stromkreiswiderstande ver- 
zerrt, sondern nur durch den Lichtbogen. Erst infolge der Dampfung des Stromes durch den 


d : suena 
Lichtbogen vergréBert sich das und somit auch der Einflu8 der Induktivitaten des Strom- 


kreises. 

Die Gr6Be 7) 1a4Bt sich nun so bestimmen, daB in einem bestimmten Augenblick die Strom- 
kreisglieder vermessen und in die nach 7) aufgeléste Gl. (6) eingesetzt werden. Im Augenblick 
des Stromnullpunktes ist R’-7 =o und der Betrag des Gliedes @- sin (w ¢ + gy’ + wp) steht mit 


di eee 
bekanntem Zeitpunkt des Stromnulldurchganges ¢, fest. Der Wert des Gliedes L’ = 1aBt sich 
an Hand der Nullpunktstangente bestimmen, so daB sich der Betrag von i) errechnet zu: 

F c + dl 
Vo0 = di : >; v= = (5a) 
ie ag eee, + @+sin (wt + gy’ + y) 

In dieser Gleichung sind a; 6; c; d Konstante. Bei induktivem cos g ist das Vorzeichen der 
Spannung im Stromnullpunkt auch negativ. Bei einem sinusférmigen Stromverlauf sei der 
Schnittwinkel der Stromkurve mit der Abszisse gleich 45°. Mit brennendem Lichtbogen ver- 
gréBert sich dieser Winkel, wie z. B. aus Bild 25 zu ersehen. Im Grenzfall wachst dieser Winkel 

di A 
bis auf etwa 88° an. Diesem Grenzwinkel entspricht ein = = 28,6 —. 

Auf Grund der Bilder 7 u. 8 ist die GréBe iy) physikalisch so zu deuten, daB dem Bogen- 
plasma eines Wechsel-Hochstrombogens im Augenblick des Nulldurchganges die elektrische Leit- 
fahigkeit eines von einem schwachen Strom durchflossenen Bogenplasmas zuzuerkennen ist, 
dessen Stromstirke eben gleich 7) ist. Die Lichtbogenspannungsgleichung (5) bleibt somit im 
Stromnullpunkt endlich, beschreibt den hyperbolischen Verlauf im stromschwachen Gebiet, 
beriicksichtigt den konstanten oder schwach ansteigenden Verlauf der Lichtbogencharakteristik 
im Hochstromgebiet und beriicksichtigt auch das induktive Verhalten der Bogensiule bei plotz- 
lichen Stromstarkednderungen. Die verwandten Konstanten haben alle eine physikalische Be- 
deutung. a und ¢ sind der stromunabhangige und der stromabhangige Anteil von Kathoden und 
Anodenfall mit Ubergangsgebieten. } und d sind der stromunabhangige und der stromabhangige 
Anteil der Saulenspannung. g ist der Ohmsche Widerstand und f die Induktivitat der Bogensaule. 


XLIV. Band 


Hlety 42 lato O. Lon: Eine Theorie des Wechselstromkreises mit Lichtbogen 915 


Der ,,Nullpunktsstrom‘ 7, errechnet sich unter Beachtung der Umstande, daB sich das Bogen- 
plasma eines Wechsel-Hochstrombogens bestimmter Temperatur im Stromnullpunkt hinsichtlich 
seiner elektrischen Leitfahigkeit genau so verhalt, wie das von einem mit dem Strom i, durch- 
flossene. 


Die Bestimmung der Konstanten erfolgt an Hand experimentell aufgenommener Lichtbogen- 
charakteristiken. 


Wegen der Ahnlichkeit der ersten Glieder der Lichtbogenspannungsgleichung mit der Ayrton- 
schen Gleichung (14) sind die Konstanten in der gleichen GréBenordnung. 


Wahrend RUDENBERG [1] die Lichtbogenkonstante von Kupferelektroden mit a = 30 V; 
6 = 10 V/cm; c = 10 VA; d = 30 VA/cm und bei hohen Wechselstrémen } = 15 V/cm angibt, 
wurden die gleichen Konstanten von OBERDORFER [16] mit a = 21 V; b = 30 V/cm; c = 11 VA; 
d = 152 VA/cm angegeben. 

Wie ein Vergleich mit den MeBergebnissen von RIEDER [17] zeigt, wird fiir o <1 <<4cm 
auch bei kleinen Strémen bis zu 7 = 0,2 A herunter eine recht gute Annaherung der Lichtbogen- 
spannung mit den Konstanten a4 = 21 V; b = 15 V/cm; c= 11 VA; d = 30 VA/cm erreicht. 

Angesichts der in der Praxis auftretenden Streuungen durch Verstaubung und Oxydation 
der Elektroden diirfte in den angegebenen Grenzen sowohl bei Silber wie auch bei Kupferelek- 
troden mit diesen Konstanten gerechnet werden kénnen, die deshalb den weiteren Betrachtungen 
zugrunde gelegt werden. 

Der Ohmsche Widerstand g kann auf Grund des Verlaufes der Lichtbogencharakteristik in 
Luft g = 0 gesetzt werden. Uber die GroBe der Lichtbogeninduktivitat liegen noch keine Messun- 
gen vor. Der Allgemeinheit wegen werden bei dem grundsitzlichen Rechengang aber beide 
GréBen g und / miterfaBt. 


Wird nun eine Halbschwingung betrachtet, so 1aBt sich Gl. (6) bei in Reihe geschalteten, 
gleich langen Lichtbégen auch schreiben: 


c+d-l 


45 
Uo +R-it+nia+o-14 =%aé-sin(wt+qg+y) (6a) 


1 + too 
mit 

Ei OS np Ras Kye: 2. (6b) 

Wahrend somit g und / durch diese Substitution mit den Stromkreisgliedern KR und L ver- 


schmolzen sind, bleibt als Rest die eigentliche Ayrtonsche Gleichung mit der Erweiterung im 
Nenner, durch die eine unendliche Lichtbogenspannung im Stromnullpunkt vermieden ist. 


Fir g = f=c=d =o wie auch fiir nur c = d = 0 ist diese Gleichung iiber eine Halbwelle 
fiir Hochstrombégen bereits an anderer Stelle diskutiert worden [2], [8]. In der vorstehenden 
Form ist Gl. (6a) eine Energiegleichung deren allgemeine Lésung zu finden nicht gelungen ist 
[Gl. (6a) mit 7 + 7%) zu multiplizieren]. 

Wie aus dem Verhalten des Wechselstromkreises mit Lichtbogen bekannt ist, wirkt das 
Dampfungsglied mit der Lichtbogenspannung wahrend einer Halbwelle (abgesehen von der 
unmittelbaren Umgebung des Stromnulldurchganges, die einer genaueren Betrachtung bedarf) 
immer auf die Stromstarke reduzierend, wodurch der zweite Stromnullpunkt jeder Halbwelle 
immer friiher erreicht wird als im metallisch geschlossenen Zustand, wie auch von TER Horst 
und RircErs [18] experimentell beobachtet wurde. Wahrend des Zeitraumes zwischen tat- 
sachlichem Stromnulldurchgang und dem im metallisch geschlossenen Zustand, kann die Licht- 
bogenspannung wegen 7 & 0; di/dt + o und fidt=o nur das Vorzeichen der antreibenden 
Spannung haben (z. B. Bild 25). 

Aus diesen Beobachtungen resultiert die Vorzeichenvorschrift sign (u) fiir die Lichtbogen- 
spannung in Gl. (6a) entsprechend 


c+d:l 


LS 4 Rit sign (up) nla +b 14+ 50" |= a-sin (otto +y). (6c) 
dt t+ %9 
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Bei induktiven Stromkreisen wechselt die Lichtbogenspannung im Stromnullwert am Ende 
jeder Halbwelle wegen des Vorzeichens der antreibenden Spannung ihr Vorzeichen (sign (up) + 
x |a + p14 St 8), 

Die Vorzeichenregel sign (a) hat zur Folge, daB vorerst a + 6, im Augenblick der Null- 
punktsberiihrung durch den Strom, das Vorzeichen wechselt. Das Glied ae halt das Vor- 


00 
zeichen bei, weil durch 7 im Nenner ein nochmaliger Vorzeichenwechsel eintritt. Infolgedessen 


eee ae! , ; 
springt die Lichtbogenspannung vorerst durch das Glied snare auf einen hohen Wert in 


Richtung der bisherigen Lichtbogenspannung an und erreicht die sog. Léschspitze. Der Strom 
wird aber gleichzeitig durch 0 durchgetrieben und wechselt, wenn der Strom Werte von ~10 A 
a1 
erreicht hat und das Glied — ; 
00 
spannungsgleichung mit a+ }-/ iiberwiegt, das Vorzeichen der Lichtbogenspannung. Ohne 
Ziindspitze steigt die Lichtbogenspannung auf ihre Brennspannung an. 

Dies entspricht nicht den physikalischen Beobachtungen, die in Luft eindeutig eine héhere 
Ziind- als Léschspitze bei der Lichtbogenspannung zeigen (Bild 25). Trotzdem wurde diese 
Gleichung in die Rechenmaschine eingegeben. Ausgehend von positiven Stromwerten ergab sich 
mit Gl. (6c) auch ein Stromnulldurchgang. Es gelang aber nicht von negativen Stromwerten 
zuriick zu positiven zu kommen. Somit war zu der physikalischen eine mathematische Schwierig- 
keit getreten. 

Bei kapazitiven und Ohmschen Stromkreisen, ja selbst noch bei schwach induktiven Strom- 
kreisen, kann der Fall eintreten, daB im Augenblick der Abszissenberiihrung durch die Strom- 
kurven die antreibende Spannung noch nicht ihr Vorzeichen gewechselt hat, so daf§ bei dem 

at 
Glied 
00 
Der Strom kann infolgedessen nicht iiber die Abszisse hinaus in den negativen Bereich weiter- 
laufen. 

Es resultiert somit aus dieser Vorzeichenregel, daB der Strom bei kapazitiven, rein Ohmschen 
und ganz schwach induktiven Stromkreisen nicht iiber den Nullpunkt hinaus weiter brennen 
kann. 

Es ware auch denkbar, daB im Stromnullpunkt vorerst das Vorzeichen der ganzen Lichtbogen- 
spannung nicht verandert wiirde. In diesem Fall lautet die Lichtbogenspannungsgleichung : 

d-l 
n-é,=n\a-+ b-1-+ sign (up) reel 4 (6d) 


V == t99 


so klein geworden ist, daB der erste Teil der Lichtbogen- 


ein Vorzeichenwechsel eintritt, wahrend a + 6-1 das gleiche Vorzeichen behalt. 


Der Stromnulldurchgang in einer Richtung bei stark induktivem cos y wiirde auch durch diese 
Vorzeichenregel erreicht werden. 

Aber auch in diesem Fall ist bei kapazitivem, rein Ohmschen und schwach induktivem Strom- 
kreis kein Stromnulldurchgang zu erzielen. Es ergibt sich somit wie oben, da8 ein Weiterbrennen 
des Lichtbogens nur bei hinreichend stark induktivem Stromkreis méglich ist (Bild 27). 

Bei kapazitiven, Ohmschen und schwach induktiven Stromkreisen ist somit nach jeder Halb- 
welle des Stromes eine Wiederziindung erforderlich. Der Grenzwert in der Nahe von cos y = 1 
ist abhangig von der Zahl der Unterbrecherstellen , der Spannung U, der Lange des Lichtbogens 
und den Lichtbogenkonstanten. 

Die Untersuchung des Richtungsfeldes der Gl. (6c) durch P. F. MOLLER ergab: 

di 


Die Isokline fiir ces Oe iSt 7. = 0. 


: ‘ di ' : ; 
Die Isoklinen fiir Tne bestimmen sich mit 


x 


P, = %-sin (wt + y + wy) — sign (uw) ++ (a + 6-1) (7) 


Q =) P? —sign (%)-4-n-R(c+d-l) (7a) 
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; sign (%)°>n-(c+d-l 

= a i fire =O) (9) 


Gl. (8): R +0. Fir i > 0 ist wegen sign (#)) = + 1 stets |P| > |Q|. Somit existieren fiir 
alle-tmit.o.=<.P <= -— V4 n R(c +. d-1) stets zwei Isoklinenpunkte. Die Isoklinen stellen ge- 
schlossene Kurven dar, die sich mit der Periode 27 wiederholen und durch die Glieder (a + b- 1) 
und 4” R(c+d-1) innerhalb der Intervalle 2Ka <wt+qo+yp <2(K +1)a begrenzt 


K 
werden. Ihre Extremata liegen bei wi -+ y + yp = — Gta (tear O, Aare art) 


Fiir 1 <o ist wegen sign (U,) = —1 stets 
|P| <|Q|. Zu jedem ¢ gibt es ohne Einschrankung 
genau einen Isoklinenpunkt. Die Isokline ist eine 


Schwingung mit der Periode 27 und Extrema fiir 
2S 
as x. Bild ga zeigt den ungefahren Verlauf. 


Die punktierte Kurve entspricht einer Lésung 
von Gl. (6c). Aus der Tatsache, da in der Um- 


4 
gebung der ¢-Achse stets + <0 ist, folgt sofort, daB 


lediglich Losungen von 6c mit 7, > 0 héchstens ? me 

eine Nullstelle besitzen. otepry 
Gl. (9): R=o. Die Verhialtnisse liegen hier 0 ¥ TN BR at oy 

analog und stellen den Grenzfall dar, bei denen ge- Wh ARS 

wisse Extrema + oo sind. Bild 9b zeigt das ent-  b S ie ‘ 


sprechende Bild. 

Das Richtungsfeld von Gl. (11a), ohne sign (J,,,,,), 
ist von dem hier behandelten anfangs nur wenig 
verschieden. Durch die Glieder v ¢ werden Ausdehnung und Abstande der Isoklinen verandert. 
Insbesondere schrumpfen die geschlossenen Isoklinen fiir 7 > 0 und existieren schlieBlich iiber- 
haupt nicht mehr. Fiir die Diskussion von Gl. (6c) ist dies jedoch wegen v ¢; = 1 ohne Interesse!. 

Um die Periodizitat der Gl. (6a) bzw. (6c) sicherzustellen, ist es somit erforderlich, eine aus- 
fiihrlichere Vorzeichenregel fiir die beiden Lichtbogenspannungsglieder aufzustellen. 

Wird bei der Rechnung 7) = 0 gesetzt, so wird durch eine unendliche Lichtbogenspannung 
im Nullpunkt nur der Schnittwinkel gleich go°, wahrend er bei endlichen Lichtbogenspannungen 
bis zu etwa 86° abfallt. Bei Begrenzung der Lichtbogenspannung im Stromnullpunkt auf einen 
festen Wert, laBt sich zeigen, daB die gleichen Randbedingungen beziiglich der Lichtbogen- 
spannungsvorzeichen gelten, wie bei der nichtlinearen Differentialgleichung. Da die Lage der 
Stromnulldurchgange bei der nichtlinearen Differentialgleichung von denen der linearisierten 
Differentialgleichung kaum abweicht, aber die Zahl der Eingriffe in die Arbeit der Integrier- 
anlage durch die nichtlineare Gleichung mit 79) = o erheblich reduziert wird, wurde die Licht- 


Bild 9. Der Verlauf der Isoklinen mit a: R + 0 und b: R=o, 


bogenspannung entsprechend dem Verlauf des Gliedes oe im Nullpunkt als unendlich 
groB angenommen. 

Vom physikalischen Standpunkt aus ist also lediglich die Stromnullpunktstangente auf go° 
aufgerichtet worden, wahrend diese in Wirklichkeit die Gré8e von ~86—88° haben diirfte. 


Die zweite Vorzeichenregel 


Sobald die Lichtbogensaule ihre Energieflu8richtung umgedreht hat, mu das Vorzeichen 

d:-l é . a F s 

von ae F ebenfalls vertauscht werden. Dies erfolgt wegen der GroBe der Zeitkonstanten bei 
00 


1 Die von Herrn Dr. P. F. MtLrerR durchgefiihrte und von Dr. W. O. MEISEL formulierte Isoklinenfeld- 
betrachtung wurde des besseren Verstaéndnisses der mathematischen Zusammenhange wegen in voller Aus- 
fiihrlichkeit wiedergegeben. ; 
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noch kleinen Stromwerten, wodurch die Lichtbogenspannung von der Léschspitze zu einer 
erheblichen Ziindspitze itberspringt, die deshalb gréBer ist als die Léschspitze, weil nunmehr 
beide Teile der Lichtbogenspannungsgleichung additiv wirken. Erst bei dem weiteren langsamen 


GOT) : : 
Ansteigen des Stromes wird das Glied ae kleiner und die Lichtbogenspannung geht auf 
00 ~ 
ihren normalen Brennwert zuriick, fiir dessen Beschreibung der erste Teil der Lichtbogen- 
spannungsgleichung a + 0-/ hinreichend ist. Die max. Ziindspannung wird durch die antrei- 
bende Spannung gegeben. Auch damit bei dem Stromnulldurchgang von negativer zu positiver 
Stromrichtung die gleichen Verhaltnisse vorliegen, bedarf es noch keiner Vorzeichenregel fiir 
c+d: a 


das Glied ——— 
as 1e ee = 


Physikalisch richtig ware es, den Zeitpunkt dieses Vorzeichenwechsels kurz (einige 107° s) 
hinter den Stromnulldurchgang zu legen. Hierdurch wiirde der Strom unmittelbar nach dem 
Nulldurchgang starker gedampft verlaufen (Bild 14), wie dies auch den Beobachtungen ent- 
spricht (Bild 25 und 26). 

Zu diesem Zweck wurde die zweite Vorzeichenregel sign (I) eingefiihrt, so daB die kompletle 
Vorzeichenregel fiir die Lichtbogenspannung lautet: 


m+ ¢, = sign (%) +” |a + 6-1 + sign Ly) = Se (10a) 
Um mathematisch jeweils einen festen, im voraus bestimmbaren, Zeitpunkt fiir den Vor- 


: ; ; e+da:l é 
zeichenwechsel zu haben, werden die Vorzeichenwechsel des Gliedes pene durch die Vor- 
00 


zeichenregel sign (J,,,,) in den Augenblicken des Stromnulldurchganges im metallisch ge- 
schlossenen Zustand an Stelle von sign (Z,) festgelegt. Eine Untersuchung der mathematischen 
Folgen dieses Schrittes folgt weiter unten. 

Somit lautet die fiir den Analogrechner aufgestellte Lichtbogenspannungsgleichung (mit 


199 = 0) 


a EN sign (re (10b) 


N+ &, = Sign (Up) > n ; 


orien 


Die Vorzeichenregeln fiir die Lichtbogenspannung 


| 


sign (to) 2 sign (uo) 


1 1 
Xx [« + b1 + sign (U9) : + “| * [« + b1-+ sign (ut) ma “| 


Stromkreis | sign (u) +” [« + b1+ eek 


n [« + 61 + sign (up) g + 
a 


| Hohe Tete 


Kleine Ee Pere Kleine Léschspitze 


Hohe Ziindspitze 


Losch- und Ztindspitze 
gleich hoch 


ae pasa 303 Stromnulldurchgang EPonosches Lichtbogen 


Ohne Tindpitie 


Induktiv 


ADS $0 RC ae 
Vorzeichenwechsel bei ee im Stromnullpunkt, daher kein Stromnulldurchgang 


Kapazitiv: 
Ohmisch: 
Schwach- 
Induktiv 


sign (%) = Vorzeichen der Spannung im Augenblick der Nullpunktsberiihrung des Stromes am Ende einer Halbwelle. 
sign(¥,) = Vorzeichen des Stromes wihrend der Halbwelle, angewandt einige 107° s nach dem Stromnulldurchgang. 
sign (Ijax) = Vorzeichen des Stromes wahrend der Halbwelle die begrenzt ist durch die Stromnulldurchginge im metallisch 
geschlossenen Zustand. 


Bild 10. 
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Der Zeitpunkt des Vorzeichenwechsels von a + 6-/ ist nicht kritisch. Vom mathematischen 
Standpunkt aus kann der Vorzeichenwechsel der Lichtbogenspannungsglieder auch gleichzeitig 


erfolgen, da fiir den Stromnulldurchgang nur das Vorzeichen des Gliedes asda: 


: ausschlag- 
00 
gebend ist. In diesem Fall wiirden sich die beiden Vorzeichenregeln in Gl. (10) miteinander 


vertauschen. 

Bei dieser vertauschten Vorzeichenregel wiirden aber bei der Léschspitze und bei der Ziind- 
spitze die beiden Lichtbogenspannungsglieder additiv wirken und somit beide Spannungsspitzen 
(bei Einsetzen des gemeinsamen Vorzeichenwechsels unmittelbar nach dem Stromnulldurch- 
gang) gleich hoch sein. Dies entspricht aber nicht den oszillographischen Beobachtungen bei 
Lichtbégen in Luft. Aus diesem Grunde wird fiir die Berechnungen die Gl. (10b) benutzt. 

Der Vorzeichenwechsel der Lichtbogenspannung im Stromnullpunkt kann nur durch die 
anliegende Spannung verursacht werden. Wenn dies aber so ist, dann kann es, wie bereits oben 
erlautert, bei kapazitiven, rem Ohmschen und schwach induktiven Stromkreisen kein Weiter- 
brennen des Lichtbogens durch den Stromnullpunkt hindurch geben, weil die antreibende 
Spannung noch das gleiche Vorzeichen hat, und die Lichtbogenspannung vor dem Stromnull- 
punkt reduzierend gewirkt haben muB. 

In Bild 10 sind die besprochenen Lichtbogenspannungsverlaufe mit ihren wesentlichen Eigen- 
schaften zusammengestellt. 


Berechnung der Stromkurve eines induktiven Kreises mit Hilfe der Integrieranlage 


Bei Beachtung der Vorzeichenregel [Gl. (10)] geht Gl. (6a) iiber in: 


d:l 
Boats =4a-sin(wt+o+y) (a1) 


i) 


di : 
7 - + R’-1-+ sign (uw) -n|a + 0-1 -+ sign (J,,,,) 


mit den Anfangsbedingungen ¢, = C; 1(t)) = 1%. 

Um in die Integrieranlage eingegeben werden zu konnen, muBte Gl. (11) noch umgerechnet 
werden. Diese Transformation erfolgte durch W. D. MrIsEL auf folgende Art: 

Werden die Vorzeichenregeln durch jeweilige Einstellung der Getriebe beachtet, so lautet 
die stilisierte Gl. (11): 


y+ Ay + B+2=Dsin(wt +2). (12) 


Durch Multiplikation mit y ergibt sich: 
yeytA-y-y+ Beyt+C=D-y-sin(wt4+ £). (12a) 
Nach Einfithrung von 
dt = y- dx (13) 
erhalt man: 
dy = D-sin(wt-+ E)dt— Bdt—A-ydit—C-dx. (13a) 
Die Integrieranlage rechnet somit bei konstanter Lichtbogenlange nach den stilisierten Glei- 
chungen: 
y = f [D-sin(wt + E)— B]dt— fA-ydt—Cx, (14) 
Desa Ih poral. (14a) 
Bei Schaltgeraten verlangert sich der Lichtbogen von J = 0 bis / = Leerhub des Schalters 
mit einer Geschwindigkeit, die in erster Naherung als konstant angesehen werden kann [2], [8]. 
Mit 
byt (5) 
ergibt sich somit die Ausgangsgleichung zu: 
ee Sta =4a#@-sin(wt+o-+y) (11a) 


4 


di é 
Li + R’-i +sign (uo) -n-|a+b-v-¢+ sign (J,,,,) 


mit den Anfangsbedingungen f) = 0; 1(f)) = %. 
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Wird nunmehr wie bei Gl. (11) vorgegangen, so ergibt sich mit 

dé ; 

ax — Sign (mo) 4 (16) 
fiir L +0 die Gleichung: 


} . hay 
© = sign (u) -i--—> sin (ot + y + y) —sign (m) >: 


ax 
a (a +b-v-#) + sign (L,.,) aaa (17) 
Mit Hilfe der StrELtJEs-Integrale ergibt eine einmalige Integration tuber x 
t =-[7d [sign (up) - x] (18) 
i= [[E-sin (ot +9 + y) sign (u) (a+ b-v-0)| de— > [iat 
+ sign (Lyax) a fe “dy — 2 Oa (19) 


In dieser Form wurde Gl. (11a) mit der elektromechanischen Integrieranlage des Rheinisch- 
Westfalischen Instituts fiir Instrumentelle Mathematik, Bonn, integriert. Im Prinzipschaltbild 
(Bild 11) sind lediglich die speziell gewahlten Einstellungen nicht eingetragen. Der Eingang 
der jeweiligen Integrationsvariablen an . 
den Reibrad-Integratoren ist durch einen 
zweiten Strich (symbolisierte Reibscheibe) 
bezeichnet. Die Stufengetriebe S, dienen 
zur Untersetzung und mechanisch hinter- 
einandergeschaltet, zur Summenbildung. 
Die Summe —S,—S, + S;—S, stellt nach 
Gl. (19) « dar, so daB der Schaltkreis 
durch Riickkopplung geschlossen wird. 
Die doppelten Vorzeichen an den Ein- 
gangen des Integrators J, und den Stufen- 
getrieben S;, Sg deuten auf die notwendige 
Umschaltung nach den Vorzeichenregeln 
von Gl. (10) hin. Beim Integrator J, ist 
bei jedem Wechsel von sign (u%») eine Ein- 
stellanderung vorzunehmen. Bei kon- 
stanter Lichtbogenlange werden die Sum- 
mentriebe S, und Sg abgeschaltet, der 
Einstellfaktor bei S, wird entsprechend 
eingestellt. 

Um den Integrantenbereich der Inte- 
‘gratoren J, und J, hinsichtlich der Ge- 
nauigkeit gut auszunutzen, wurde ein 
gleitender MaBstab fiir 7 eingefiihrt und 
das Integrationsintervall dementsprechend 
in mehrere Abschnitte unterteilt. Am 


Bild 11. Prinzipschaltbild der elektromechanischen Integrieranlage J ; 
entsprechend Gl, 18 und 19. Zeichentisch F, wurde dagegen der i-MaB- 


stab nur fiir den Verlauf der Kurve in 
unmittelbarer Umgebung der Nulldurchgange in gleicher Weise wie der ¢-MaBstab verdndert. 
Die Tangentenrichtung bleibt hierbei erhalten. 
Die erste Stromkurve wurde bei konstanter Lichtbogenlénge mit folgenden Parametern 
berechnet: 


g=0, f=0; l=o04cmn, waa: 
@® L = 0,917 22: R= on: COS = 0,4; & = 318 Vor 


entsprechend J = 318 Ag im metallisch geschlossenen Zustand fiir py = go°. 
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Die so ermittelte Kurve ist in Bild 12 aufgetragen. (Die Stromangaben in Bild 12—19 wie 
auch in Zahlentafel 1 sind Momentanwerte.) Der Kurvenverlauf in der Nahe der Stromnull- 
durchgange wurde im Verhiltnis 1:50 vergréBert. Es ist deutlich zu erkennen, daB die Abszisse 
senkrecht geschnitten wird, und, daB durch das Umspringen des Gliedes (a + 6-2) der Licht- 
bogenspannung im Stromnullpunkt die Kurve nach dem Nulldurchgang vorerst flacher verlauft 
als vorher. Die Dampfung des negativen Maximums betriagt ™19,2%, die des nachsten positiven 


Maximums ~15%. Der Stromabfall nach dem Maximum ist steiler als der Stromanstieg. Der 
zweite Stromnulldurchgang ist bei f = 13,82 ms. 


t, 
tA fey-i-dt 
t 


0 


ie 1 L J 
5 0 x) 10 15 ms 20 
= fe t ee 
Bild 12. Mit Hilfe der Integrieranlage ermittelte Stromkurve mit g = 0, Bild 13. Lichtbogenarbeit wahrend des Stromflusses 
f=0,l=04cm, »=4, oL=0,917 2, R=0,4 2, @ = 318 Voge. entsprechend Bild 12. 


Wahrend des Laufs der Integrieranlage konnte an Hand der Drehgeschwindigkeit der ein- 
zelnen Summentriebe eindeutig beobachtet werden, daB das Glied mit 7 im Nenner nennenswert 
nur in der Nahe der Abszisse (~ + 20 A) auf den Kurvenverlauf einwirkt. Die Beeinflussung 
des Kurvenverlaufs ist derart, daB der Strom immer steiler, zuletzt senkrecht zur Abszisse ab- 
fallt und diese im Punkt ¢ = 4,1544 ms schneidet. Somit ist dieses Ergebnis in Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen von TER Horst und RutceErs [18] die der Diskussion der Lange des 
Wechsel-Hochstromlichtbogens [2] zu- i 
grunde gelegt worden waren. 450A 

Durch eine Erweiterung der Schaltung 
wurde mit der Stromkurve in Bild 12 
gleichzeitig die Lichtbogenarbeit iiber der 


Vorzeichenwechsel von 


: (cedl)fuir i=-0,3A 
Zeit entsprechend Gleichung 1 Vorcichnwechsel vn(asi)firi-o F238 t (abe) firi=-054 
2 neh a teenie von (ced) \(t=1871ms) 
; 40 fachen -0385> von. A 
A= f Ey, te dt (20) MaBstab “039 
bo 


wahrend der gesamten Lichtbogenzeit in 


Bild 13 aufgetragen. Wie zu erwarten, ~-13,1% 

konnte beobachtet werden, daB die Be- Bild 14. gece wie auf Bild 12, jedoch Vorzeichenwechsel des Bildes 
; : : . c+ : F : Pere 

einflussung durch das nichtlineare Glied Fi a sag 


der Lichtbogenspannung sehr klein ist. 

Die Héhe des Strommaximums wird primar beeinfluBt von dem Zeitpunkt des Vorzeichen- 
wechsels der Lichtbogenspannungsglieder. Die oben aufgestellte Vorzeichenregel [10] ist mathe- 
matisch leicht zu fixieren. Es ist aber durchaus moglich, da der Vorzeichenwechsel bei dem 


d:l 
Glied 
Vorzeichenwechsel des Gliedes a + 6-7 nach dem Stromnulldurchgang eintritt, oder sogar beides 
gleichzeitig. Vom mathematischen Standpunkt aus besteht sogar die Méglichkeit, da8 der Vor- 


vor dem Augenblick des metallischen Stromnulldurchganges eintritt bzw. der 


ad 
zeichenwechsel des Gliedes a 


y ee : 
in Abhangigkeit vom cos g nach dem metallischen Strom- 


16* 
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nulldurchgang erfolgt, was je nach GréBe der Parameter mehr oder weniger Einflu8 auf die 


Dampfung der nachsten Halbwelle zur Folge hat. Im vorliegenden Fall des Bildes 12 wiirde sich 
ctad-l 


allerdings an dem Kurvenverlauf bei einer spateren Vorzeichenumkehr des Gliedes 


kaum noch etwas andern, da im 

Augenblick ¢=5ms der Strom 

schon auf ~77,5 A angestiegen 

und, wie aus Bild 12 ersichtlich, 

der EinfluB dieses Gliedes bei den 

vorliegenden MaBstabsverhalt- 

(¢=243ms) nissen nicht mehr zu beobachten 
t ist. 

In Bild 14 ist nach dem ersten 

Nulldurchgang der Vorzeichen- 

ee bei 


u 
450A 


/(¢=73,74ms) 


Cc 
wechsel des Gliedes 


204% 

Bild 15. Stromkurve wie auf Bild 12 jedoch mit V = 59,5 cm/s. verschiedenen Stromstarken vor- 
genommen worden. An _ jeder 

Kurve des 50fach vergroBert vor- ° 

an ~-1% gezeichneten Kurventeiles ist die 
Stromstarke vermerkt. Wah- 

rend beim Vorzeichenwechsel bei 

— 0,375 A noch ein Riicklauf 

eintritt, steigt die Stromkurve 

(tats) heim Vorzeichenwechsel nach Er- 
t reichen von — 0,385 A bereits 
weiter an. Diese Kurve wurde 
dann bis zum nachsten Strom- 
nulldurchgang weitergeschrieben. 
Der zweite Stromnulldurchgang 
ist etwas friiher als auf Bildi2 
(13,82 ms) bei = 13,7 ms. Nach 
dem ndachsten Stromnulldurch- 
~ 18% gang zeigt sich beim Vorzeichen- 
wechsel des Gliedes “ ao bei 
+ 0,385 A noch ein Riicklauf der 
Stromkurve zur Abszisse hin. 
Erst bei schatzungsweise + 0,4 
bis +0,42 A diirfte die Kurve 


~-7% 


Bild 16. Mit Hilfe der Integrieranlage ermittelte Stromkurve Parameter s. Zahlentafel 1. 


~-257o 


/(t=8,68ms) 


sign (Imax)=~1 (t=1879ms)  (t=2877ms) t 


Ost t,=0,04ms 


ig= 5A weiter ansteigen. — An Hand der 
to: sign (Up) pest verschiedenen Stromkurven nach 
sign (Imax) 


dem ersten Stromnulldurchgang 
ist zu sehen, daf nach einiger 
Zeit die Stromkurven annahernd 
parallel zueinander laufen. 


~-1657o 
Bild 17. Mit Hilfe der Integrieranlage ermittelte Stromkurve Parameter s. Zahlentafel 1. 


Wahrend somit die Kurve des Bildes 12 eine minimale Dampfung aufweist (19,2), besitzt 
die des Bildes 14 eine optimale (~19,7%). Gleichzeitig ist in Bild 14 rechts noch der Strom- 
verlauf fiir den Fall geschrieben worden, daB nach dem ersten Stromnulldurchgang zuerst bei 

d-l 
—o,3 A das Glied é - 


Wie durch Vergleich mit der links gezeichneten Kurve ersichtlich, steigt diese Kurve etwas 
steiler an. Zusammenfassend la4Bt sich feststellen, daB bei Einhaltung der durch Gl. (10) vor- 


und dann erst bei—o,5 A dasGlied a + 6-1 sein Vorzeichen wechselt. 
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geschriebenen Vorzeichenwechsel der gleichmaBigste und ruhigste Stromverlauf sichergestellt 
zu sein scheint. 

Wahrend die Kurven in Bild 12 bis 14 mit / = constant errechnet wurden, ist bei den nun 
folgenden Bildern 15 bis 19 eine konstante Offnungsgeschwindigkeit zugrunde gelegt worden. 


In Bild 17 ergibt sich mit y = 0° eine Schwierigkeit dadurch, daB nach der bestehenden Vor- 
zeichenregel im Augenblick ¢, sowohl das sign (w#)) wie auch das sign (J,,,,) positiv ist. Hier- 
durch wiirde die Kurve mit negativen Zeichen fortlaufen. Dies ware aber physikalisch unmég- 
lich. Es mu8 somit in diesem 
Falle des Zusammentreffens von ; 
metallischer Stromkurve mit der 5664 
Lichtbogenstromkurve im Augen- 
blick des Stromnullpunktes eine 
Zusatzregel aufgestellt werden, 
derart, daB das sign (J,,,,) ein 
negatives Vorzeichen hat (von 0 
1g = 0 an) und erst von einem end- 
lichen Stromwert an (z. B. 5 A) 
positiv wird. Der durch die 
Ungenauigkeit dieses Zeitstrom- 
wertes, von dem an die aufge- =15 To 
stellte Vorzeichenregel (Al. (1 fe) Bild 18. Mit Hilfe der Integrieranlage ermittelte Stromkurve Parameter s. Zahlentafel 1. 
gilt, auftretende Stromfehler im 
Maximum bzw. im Zeitpunkt des 
nachsten Stromnulldurchganges 
ist vernachlassigbar gering. Bei 
Budios-warde somit ¢, >-4,; 
1, = 5A angenommen. Dieser 
Wert wurde durch die (willkiir- 
liche) Festsetzung sign (J,,,.) 0 
=—1 fiir o<(¢<t, gewonnen. 

Die verwandten Parameter, 
wie auch die wesentlichen Zeit- 
und Strompunkte der einzelnen 
Stromkurven sind auf der zu 


jedem einzelnen Bild zugeh6rigen 
Tabelle (Zahlentafel 1) zusam Bild 19. Mit Hilfe der Integrieranlage ermittelte Stromkurve Parameter s. Zahlentafel 1. 


~A~h8%o 


(t=14,48ms) — (t=24,57ms)’ t 


t =-0NVo 
56,6A 


(t=2442ms) 


14,28ms) 


~-357o 


mengestellt worden. 


Die Untersuchung der Frage, unter welchen Umstanden der Strom nach dem Stromnull- 
durchgang nur noch in Form eines kleinen Nachstromes anwachsen kann, um dann mit einem 
auBerordentlich kleinen Absolutbetrag 7 (2 = 0,3 A) auf jeden Fall fiir eine Zeitdauer von einigen 
Millisekunden ~parallel zur Stromnullachse zu laufen, fiihrt zu der Forderung: 


a-sin(wt+q+y)—sign (um): (a+ 6-1) So (21) 
bel 720. (21a) 
Diese Forderung kann durch geniigend kleine Spannungsamplitude %, durch entsprechend 


groBen induktiven cosqg, hohe Zahl von Unterbrecherstellen , wie auch durch hinreichend 
groBe Lange des Lichtbogens / bei sonst festen Parametern erfiillt werden. 


Ermittlung des Stromes bei induktivem Stromkreis durch Naherungsrechnung 


Wahrend die Integrieranlage jede Lésung der nichtlinearen Differentialgleichung bei Beach- 
tung der Vorzeichenregel fiir bestimmte Parameter sofort aufzeichnet, la8t sich durch stufen- 
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Zahlentafel 1. Parameter und besondere Strom-Zeit-Werte der Bilder 15 bis 19 


Bild 15 16 ed 8 ie 2 = 
; Schiitz-Type * mo ay 10 10 12 12 
cE SE a eR Se 
a [V sp] 450 450 450 450 450 
q [A 5p] 450 450 450 56,6 5002 
ol 0,917 1 0,917 7,29 7,95 
R 0,4 fo} 0,4 3,18 fo) 
14 =0 [A nom] 450 450 © 56,6 56,6 
cos 0,4 Oo 0,4 0,4 oy 
yp 90° go° 0° go° go 
v [cm/s] 59,5 59,5 5955 46,5 46,5 
1 [cm ] 0,47 0,47 0,47 0,25 0,25 
n 4 4 4 2 2 
| t[s*] | *[Ayom| | ts?) | *[A mom] | t [s~*] | *[Amom| | t[s"*] *[A mom] t[s*] * [A mom] 
4,2 | 5 4,17 5 0,04 ce 4,46 1 4,47 1 
4,26 | ) 4,19 ro) 4,56 337,527] 4,60 ) Alp sii ro) 
4,31) —5 4,23 —5 7,899; 108,283} 4,66; —1 4,56} —1 
7,£99| —3106° 7,899, —371,0° | 8,65 5 5,38 | —11,798 | 5,38 | —14,02° 
9,427, —358,3 | 9,41 —418,24] 8,68 ° 9,75 |) 52:27" 4. 9,58 ae oe 
13,72 2 i—5 13,92 ==5 8,74) 5 14,43 | =—2 14,24 | —1 
13,74 Oo 13,94 _ (o) 14,22 | —376,08*] 14,48 ° 14,28 o) 
13,80 5 13,98 Eye | eens aa: 14,53 1 14,33 1 
19,47 397,67 | 19,39 | 445,57 | 18,79 o 19;724.° 53,90 | 49,600) 757,322 
24,0 5 24,08 | 5 18,85 5 24,48 1 24,38 1 
24,03 Oo | 24,17 | o 124,31 | 369,567} 24,57 ° 24,42 o 
| 28,74 5 
| ; 28,77 | fo) 
1 eigentlicher Anfangswert, * Maximum, #* Lichtbogenlange / erreicht, * Minimum. 
: sl 1 An ; : ; ; é. 
weises Festsetzen des — = —-Wertes die nichtlineare Differentialgleichung iibertragen, wenn der 
a E 


Ausgangspunkt z(t) fiir dieses Naherungsverfahren festhegt. In Bild 20 sind fiir J = 0,4 cm 
. etd:l 
CG teem 


-Werte iiber ¢ aufgetragen. Aus der gleichzeitig 


mit aufgefiihrten Tabelle sind die mittleren Werte ersicht- 
lich. Bei der Naherungsrechnung wird so vorgegangen, 
daB in den einzelnen in Bild 20 angegebenen Strominter- 
vallen der Zeitpunkt ermittelt wird, zu denen der Anfangs- 
und Endwert des Intervalls erreicht ist. Durch Anein- 
anderfiigen dieser einzelnen Intervalle ergibt sich dann der 
Stromverlauf. 

Um den Verlauf des Stromes auch itiber Stromnulldurch- 
gange hinweg berechnen zu kénnen, ist eine Erweiterung des 
Bildes 10 aus der Arbeit [8] erforderlich. Auf Bild 21 ist 
der Verlauf der Funktion K’ von t = 3,75 ms bis zu ¢ = 600 ms 
fiir cosp = 1 bis cos p= 0,05 aufgetragen worden. Mit an- 
steigendem cosp nimmt die dampfende Wirkung der Licht- 
bogenglieder ab. Sie erreicht bei cosg = 0,05 nach etwa 
350 ms, dagegen z. B. bei cos g = 0,4 bereits nach ~ 25 ms 
den konstant bleibenden Endwert. 

Die linearisierte Differentialgleichung (11) hat die Lésung: 


Ee 


; : dl 
Bild 20. Die Werte © as liber e aufgetragen. 
€ 


max) 


I’ \ta (H’ + P) + sign (uw): n]a + b:-1 + sign (I 


Ge) ————— — —— 


Ca Oak be 2 
= | : | (22) 


u 


H'’=sin(ot+p+o— ¢q’), 
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eed 
pe nae (2b) 
cos p 
meee 
ere 7 (=. sin y —sin w+e—9)): (22c) 


mit: m = Phasenwinkel der Spannung im Augenblick des Stromnulldurchganges bei metallisch geschlosse- 
nem Stromkreis 


y = Phasenwinkel der Spannung im Augenblick des Stromnulldurchganges nach der Ziindung bei Be- 
riicksichtigung von L’ und R’ statt L und R. 


Fiir die auf Bild 12 angefiihrten Parameter ergibt sich die Nullpunktsberiihrung der Strom- 
kurve nach ¢ = 4,159 ms. Die Abweichung in der dritten Stelle hinter dem Komma, gegentiber 


; ea) 


-ot 


fee 
K'= “asp fir cos p>0 


K'=-qwt fiir cos p=0 


12 
"1 
10 
Ig 
x8 
| 
7 
6 
5 { 
4 i ert 
‘ PAK wes Sine 04 
: i Z ee es es oe eee es eee see 
1 
= | a | Pabst Hale : 
1 Z 3 4 5 678910 2 Seo Oi 629A 2 


dem mit der Maschine errechneten 
Wert, ist hauptsdchlich darauf zuriick- 
zufiihren, daB der Einflu8 des Gliedes 


d-l A ; 
Z - — bei Strémen iiber 10 A _ nicht 


beriicksichtigt wurde. 


In Bild 22 ist auf eine Beschreibung 
in der Nahe des Stromnulldurchganges 


bewuBt verzichtet worden, weshalb das 


ad-l 
Lichtbogenspannungsglied aad 


beriicksichtigt bleibt. 


Durch einen Vergleich des Bildes 22 
mit Bild12 und 14 ist (bei gleichen 
Parametern) zu erkennen, daB bei n = 4 
die auf diesem Weg ermittelte Dampfung 
der zweiten Halbwelle durch den Licht- 


what. 


t—. 


34 567890 
™S 


— 


425i C UNS; (0N Omen 6,co, 970° 8/5) 10 


M25 125 13,5mS15 


Bild 22. Mit den Parametern des Bildes 12 errechnete Stromkurve 


dl 
nach Gl, (22) mit Fak oe ° 
é 


bogen in Bild 22 etwas mehr als doppelt so groB ist (~ 44%), als durch die nichtlineare 
Differentialgleichung in Verbindung mit der Integrieranlage ermittelt wurde (~19,5%). Der 
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Zeitpunkt des zweiten Stromnulldurchganges wird durch die starke Dampfung auf ¢ > 13,3 ms 
vorverlegt, wahrend die Integrieranlage diesen Stromnulldurchgang bei ¢ = 13,7 ms bzw. 
13,82 ms errechnete. Offensichtlich liefert diese vereinfachte Rechnung mit Gl. (22) eine obere 
Grenze fiir die Dampfung des Lichtbogens wie auch fiir die Vorverlagerung des Stromnulldurch- 
ganges. 

Bei zunehmender Lichtbogenlange ergibt sich mit 


bra 04 (23) 
die Gleichung 


d:-u:t 
Li S + Ri + sign (u) +1 ea ar erect aik Vii aie v 


; =4a-sn(wot+opt+y). (24) 
Die Auflésung der mit 7 = ¢ linearisierten Differentialgleichung (24) ergibt den Strom [8] 


I’ [a (H’ + P) + K] 


= : (25) 
mit 
H'=sin(ot+y+qo— 9’), (25a) 
d : eae d 

~ ( lus) ae) Go 

K=n\\a+—— Aes Sos Gan aeaeeee , (25b) 
ot 

P=e 7 (=. sing —sin (p + p—9))). (25¢) 


Bei den Lichtbogenkonstanten a und } muB stets die Vorzeichenregel sign (w)) und bei den 
Konstanten c und d stets die Vorzeichenregel sign (uw) - sign (I,,,,) beachtet werden. 
Oberere Grenze fiir die Dampfung des maximalen Stromes bei Uberschlagen 
durch den Lichtbogen 


Auf Grund der Gl. (22—22c) kann ganz allgemein die untere Grenze der bei einem Uberschlag 
auftretenden Verhaltnisse zwischen Lichtbogenstrom und Strom im metallisch geschlossenen 


2 
0 2 4 0 2 4 6 cm8 0 é 4 6 cm 8 


Bild 23. Die Dampfung des Stromes durch den Lichtbogen in Abhangigkeit von der Spannung, dem cos g und der Linge. 


Zustand angegeben werden. Gl. (22c) reduziert sich, da der Uberschlag aus dem stromlosen 
Zustand erfolgt zu 


wt 


P=—¢ *? sin (poe). (22d) 
Das Verhaltnis Lichtbogenstrom 7 zu Strom im metallisch geschlossenen Zustand I! ergibt 
sich somit aus der Gleichung . 
iH’ +n+e-K' +a-P K’+n-e, 


Fya | (a Hoe Le an ae 2) 


227 
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In Bild 23 ist das Verhaltnis — in Prozent iiber der Lichtbogenlange ftir U = 550 V,,,; 
318 V,,, und 242 V,, bein = 1, p= go°; = 10ms fiir cos gy = 0 bis 1 aufgetragen worden. 
Die bei Versuchen (z. B. an Schienenkdsten) beobachteten Dampfungen sind im Mittel um etwa 
50%, geringer als sich aus Bild 23 ergibt. 


Die obere Grenze fiir den Zeitraum (t;,) zwischen dem Stromnulldurchgang des Licht- 
bogens und dem des metallisch geschlossenen Stromkreises 


Durch Auflésen der Gl. (22) ergibt sich fiir 7 = 0 die Bedingungsgleichung 


Pi NCB) (27) 


nN* &p 


Hieraus errechnet sich die untere Grenze fiir fy; = Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs bei 
brennendem Lichtbogen. Der optimale Wert von ¢, ergibt sich durch die Differenzbildung vom 
Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs im metallisch geschlossenen Zustand f), minus o,. 


deal ta (28) 


Der obere Grenz-cos y bis zu dem tiberhaupt noch ein Weiterbrennen des Lichtbogens tiber 
den Stromnulldurchgang hinweg ohne Wiederziindung mdglich ist, wird durch die mit Gl. (28) 
ermittelte Zeitspanne ¢, bestimmt. Der obere Grenz-cos m errechnet sich somit aus: 


COS Pimax = Cos (w tr) , (29) 


Da sich die Funktion K’ bis zum Erreichen des stationaren Zustandes bestandig andert, miiBte 
die optimale Zeitdauer vont, wie auch der cos 9,,,, fiir jeden Einzelfall recht miihsam errechnet wer- 
den. Eine wesentliche Erleichterung bringt hierbei das auf Bild 24 dargestellte Verfahren mit den 
durchsichtigen Schiebern. Wahrend in Bild 24 oben die Funktion K’ von ¢ = 0 bis ¢ = 100 ms 
u-+sin (wt + y) 
ee 
t =o bis t= 5 ms aufgetragen. Das Intervall von o bis 5 ms entspricht in diesem Fall einer 
Viertelwelle des Stromes im metallisch geschlossenen Zustand bei f = 50 Hz. Wird nunmehr 
ein solcher Schieber, wie auf dem “Bild 24 oben angedeutet, mit seiner Abszisse auf die des 
Bildes 24 oben gelegt, so entspricht der Zeitpunkt des Bildes, auf dem der Zeitpunkt o ms des 
Schiebers liegt, dem Augenblick des Stromnulldurchganges im metallisch geschlossenen Zustand. 

Durch Verschieben des durchsichtigen Schiebers auf der Abszisse laBt sich somit fiir einen 
festen cos y bei beliebigem y der Zeitpunkt herausfinden, bei dem der Strom im metallisch 
geschlossenen Zustand durch null gegangen ware. Die in diesem Augenblick eintretende Zeit- 
dauer ¢, 14Bt sich aus den nach links oben weglaufenden Kurven unter Beachtung von Spannung w, 
Zahl der Unterbrecherstellen und Lichtbogenlange / am Schnittpunkt mit der dem ent- 
sprechenden cos pm zugeordneten Kurve des Bildes 24 ablesen. An Hand der vorliegenden Ver- 
suchsergebnisse wurde festgestellt, daB die praktisch auftretende Zeitspanne ¢, im Mittel etwa 
20% kleiner ist, als mit Hilfe von Bild 24 ermittelt wurde. 

An Hand des Verlaufs der Kurven auf Bild 24 mit den zugehérigen Schiebern ist ersichtlich, 
daB die Dauer des Zeitraumes zwischen dem Lichtbogen-Stromnulldurchgang und dem des 
metallisch geschlossenen Stromkreises mit zunehmender Lichtbogenlange, zunehmender Zahl 
von Unterbrecherstellen, kleinerem cos y und (bis zum Erreichen des Maximalwertes der Kurven 
auf Bild 24) mit zunehmendem py anwachst. Lediglich in dem Bereich von oms<¢<5 ms 
treten auf Grund der Kurveniiberschreibungen Abweichungen von dieser Regel auf. 


aufgetragen ist, sind auf den einzelnen Schiebern (unten) die Funktionen fiir 


Erléschen des Lichtbogens bei intaktem Gasentladungsschlauch 


Wie sich bereits an Hand der nichtlinearen Differentialgleichung ergab so laBt sich 
auch an Hand von Bild 24 ersehen, daB bei zu groBer Lichtbogenlange J, zu niedriger Spannung %, 
zu groBer Zahl der Unterbrecherstellen 2, wie auch bei groBem induktivem cos g der Funktions- 
wert auf Bild 24 von einem bestimmten Zeitpunkt an keinen Schnittpunkt mehr mit den Kurven 
des entsprechenden Schiebers liefert. Erst durch Verschieben des Schiebers nach links erhalt 
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man schlieBlich wieder einen Schnittpunkt. Dies bedeutet, daB von diesem Zeitpunkt an ein 
Weiterbrennen des Lichtbogens nicht moglich ist. Der Lichtbogen reiBt, wie die Untersuchung 
der nichtlinearen Differentialgleichung zeigte, mit einem Nachstrom entgegengesetzter Richtung 
ab. Zusammenfassend mit den Untersuchungen an der nichtlinearen Differentialgleichung laBt 
sich feststellen, daB es moglich ist, auch bei vollig intakter Gasentladungsstrecke unter oben an- 
gefiihrten Bedingungen mit einer Stromunterbrechung bei gleichzeitigem Auftreten eines Nach- 
stromes in entgegengesetzter Richtung nach der letzten Halbwelle des Stromes zu rechnen. 
Dies ist somit eine dritte Erklarung fiir den bereits 6fters beobachteten Nachstrom [g]. Mayr [19] 
hatte den Nachstrom mit Hilfe der Widerstandserhéhung des Bogens beim Temperaturabfall 
im Augenblick des Stromnulldurchganges erklart, HOCHRAINER [20] durch die von dem Feld 
der wiederkehrenden Spannung zu den Elektroden zuriick beférderten Ladungstrager. In der 
Regel wird eine Kombination dieser Effekte vorliegen, da jeder einzelne zu schwach ausgebildet 
ist, um voll wirksam zu werden. Unter bestimmten Grenzbedingungen hingegen wird der eine 
oder andere dieser Effekte dominieren. ; 


Versuchsergebnisse 
Es wurden Versuche mit Schiitzen durchgefiihrt, deren Eigenschaften in Zahlentafel 2 auf- 


gefiihrt sind. 
Zahlentafel 2. Daten der Schaltgerate 


| Zahl der | | | 


Sehiiie Type Dauerstrom ere | Schaltstiick- Schaltstiick- | eras | Durchhub | Leerhub ee 
(380 V) je Phase | material | oberflache* Schaltstiicke Unterbrecherstelle 
A n | | mm? mm mm cm/s 
1 2 3 4 5 | 6 7 LP ceags 9 
2 100 4 Ag | 16” = 256 | vertikal 2,5 4 30 
5 40 2 Ag | 122 —— 144 - 3 8 40 
6 50 2, Ag | (iy) Zi) == BAS. | 5 Ane 5,2 40 
9 25 2 Ag | (7,5 ©) = 44 » 3 ame 59 
10 45 4 Ag 7° » 1,7 4,7 59,5 
11 70 4 Ag 70 Ph 1 5,4 61,5 
12 6 2 ; As | (5,59) = 23,8 3 1,5 2,5 40,5 
1 Bei mehreren Schaltstiicken ist nur dasjenige beriicksichtigt, an dem der Lichtbogen angreift. 


NV Vw WY 7p 275V VW V 


~1500Hz 
Bild 25. a Schleifenoszillogramm. Abschaltung mit Stehfeuer bei « = 420 Vers, I’ = 430 Ages COSP = 0,42, n = 2 mit Schiitz-Type 5 (Zahlentafel 2). 
b Kathodenstrahloszillogramm. Abschaltung mit Stehfeuer bei v = 556 Vers, I’ = 340 Aces COS P = 0,35, m = 4 mit Schiitz-Typ 10 


(Zahlentafel 2) Stromshunt netzseitig. 
c Kathodenstrahloszillogramm. Abschaltung mit Stehfeuer. Parameter wie unter b Stromshunt lastseitig, 
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Messung von Abschaltvorgangen mit Schleifenoszillograph 


Mit dem bereits in einet fritheren Arbeit [1] als Schiitztype 5 (Zahlentafel 2) angefiihrten Schalt- 
gerat wurden Abschaltungen bei 420 V,,,, 430 A,,, Cos p = 0,42 (n= 2 Unterbrecherstellen) durch- 
gefiihrt (Schaltstiickmaterial: Ag). Bei dieser Stromstarke trat voriibergehendes Stehfeuer ein 
(Bild 25a). Der Stromverlauf bei brennendem Lichtbogen, registriert mit Schleifenoszillograph, 
zeigt deutlich bei jedem Stromnulldurchgang kurze, stromschwache Zeitraume. Entsprechend 
Bild 21 ist bei einem cosg = 0,4 der Einschwingvorgang nach ca. 25ms abgeklungen. Aus dem 
Oszillogramm 25a ist deutlich zu erkennen, daB entsprechend obigen Uberlegungen die Licht- 
bogenspannung bei induktiven Stromkreisen im Augenblick der zweiten Nullpunktsbertihrung 
einer Halbwelle in ihrer Phase umspringt. Wahrend des aus dem Oszillogramm ersichtlichen 
stromschwachen Zeitraumes ist eine stark iiberhéhte Lichtbogenspannung zu beobachten. 
Ebenso zeigt dieses Bild, daB die einzelnen Stromhalbwellen bei brennendem Lichtbogen 
steiler abfallen als ansteigen und somit durch die Lichtbogeneinwirkung 
eine Verkiirzung der Stromhalbwellen auftritt. Die kleinste Strom- 
& amplitude bei brennendem Lichtbogen hat 79,5%, die maximale 86,7°% 
der Amplitude des Stromes im metallisch geschlossenen Zustand. Der 
Mittelwert der 11 Lichtbogenamplituden betragt 83,3%. 

Entsprechend Bild 25a ergibt sich ein max. stromschwacher Zeit- 
raum von ~1,05ms. An Hand von Bild 24 kann mit Hilfe des ent- 
sprechenden Schiebers die obere Grenze dieses Zeitraumes zu fo, = 1,1 ms 
abgelesen werden. 


512Vmom 981Vmom 


540\ 


587Vinom 


Phasen- 
spannung 


545 Veg 


; An Hand von Bild 24 laBt sich in Verbindung mit dem jeweiligen 
U Schieber auch ein auf Bild 26 beobachteter Effekt erklaren. Wird der 


5heg 


Bild 26. Schleifenoszillogramm. 
Abschaltung bei w = 550 Vers, 


I’ = 975 Aces, COSY = 0,4, 


Lichtbogen durch Blasung oder VergréBerung des Abstandes der Elek- 
troden verlangert, so vergr6Bert sich dementsprechend auch der strom- 
schwache Zeitraum, da auf dem Schieber der Parameter vergr6Bernd 


nm = 2 mit Schiitz-Type 2 (Zah- 

lentafel 2), bei verringertem 

Leerhub von 1,6 mm ohne Fun- 
kenkammern. 


wirkt. Bild 26 zeigt eine derartige Abschaltung mit einem Schiitz vom Typ 2 
mit einem verringerten Leerhub von 1,6 mm ohne Funkenkammern, re- 
gistriert mit Schleifenoszillograph. Auf diesem Bild ist wiederum deutlich 
wie in Bild 25 zu erkennen, da8 die Lichtbogenspannung nach Erreichen des 2. Nullpunktes 
in der Halbschwingung ihr Vorzeichen andert und auf einen, durch die antreibende Spannung, den 
Stromkreis und das Lichtbogenplasma gegebenen Maximalwert springt. Der stromschwache 
Zeitraum vergréBert sich infolge der zunehmenden Lange des Lichtbogens bis schlieBlich der 
Lichtbogen abrei8Bt. In Bild 24 kommt in diesem Augenblick kein Schnittpunkt mit der Schieber- 
kurve mehr zustande. Ahnliche Aufnahmen mit K. O aufgenommen, wurden von W. BAUMANN 
[21] verdffentlicht. 


Messung von Abschaltvorgangen mit Kathodenstrahloszillograph 


Um einen genaueren Verlauf der Stromkurve mit samtlichen Ausgleichvorgangen zu erhalten, 
wurden Abschaltungen mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen registriert. Das verwandte 
Gerat ist der Vierstrahl-Registrier-Oszillograph Tl— 12/9291 von AEG. Dieses Gerat erlaubt 
die Aufnahme von 1 bis 4 einmaligen gleichzeitigen Vorgangen auf Papier oder Film mit Hilfe 
einer umlaufenden Trommel bei Registriergeschwindigkeiten von 3 bis 50 m/s. Um eine méglichst 
naturgetreue Wiedergabe der Vorgange zu erzielen, wurde mit dem Mefvorgang unmittelbar 
an die Ablenkplatten der Braunschen Réhre gegangen. Ausgenommen sind die Oszillogramme 
Bild 29c und 29d (die im 2. Teil dieser Veréffentlichung, Arch. f. Elektrotechn. 44 (1959) Heft 5, 
erscheinen werden), bei diesen beiden Aufnahmen war noch die vertikale Ablenkeinrichtung 
tiber jeweils 1,6 mOhm parallel an den Platten angeschlossen. Da die Empfindlichkeit der 
Braunschen Rohre lediglich ca. 0,18 mm/V betrug, wurde zum Oszillographieren des Stromes 
ein Wechsel- bzw. Tragerfrequenzverstarker an einen Shunt angeschlossen. Als Wechselstrom- 
verstarker wurde der in dem Philips-Kathodenstrahloszillographen GM 5653 eingebaute Ver- 
starker verwandt, der bei Frequenzen von 10 bis 1000000 Hz eine maximale Empfindlichkeits- 
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abweichung von ca. +6 bis —3% hat. An Stelle eines Gleichstromverstarkers wurde ein Trager- 
frequenzverstarker Typ 72 U von der Firma Dr. Staiger & Mohilo mit dem Eingang fiir ,,aktive 
Geber“ entweder Stufe III tiber 0,05 - 10-6 [F] oder Stufe VII tiber 50 kOhm verwandt. Ver- 
gleichsversuche zeigten bei diesen beiden Eingangsstellungen weder Unterschiede in der Phasen- 
lage noch in der Amplitude. 

Das mittlere Oszillogramm Bild 25b zeigt den mit einem Kathodenstrahloszillographen auf- 
genommenen Stromverlauf bei U=556 V,,; I= 340 A,,; cos p= 0,35 einphasig mit Schiitz- 
Type 10 bei netzseitigem AnschluB des Shunts. Deutlich ist bei der Stromkurve des Kathoden- 
strahloszillographen der unmittelbar nach dem Stromnulldurchgang annahernd parallel zur 
Nullachse verlaufende stromschwache Abschnitt zu erkennen. 

Die stromschwachen Abschnitte beim Stromnulldurchgang haben eine zeitliche Dauer von 
~o,7 ms bis ~1ims. In Bild 25c ist ein Oszillogramm ebenfalls mit Schiitz-Type 10, bei gleichem 
Stromkreis wie bei Oszillogramm 25b, aber mit lastseitigem Einbau des Shunts zu sehen. Deut- 
lich lassen sich die auf die Kreis- und Erdkapazitaten zuriickzufithrenden starken Ausgleichvor- 
gange in der Stromkurve, wie auch bei der Lichtbogenspannung erkennen, die sich offensichtlich 
dem Verlauf der in Bild 25b besser erkennbaren Grundkurve iiberlagern. (Beschreibung der Aus- 
gleichvorgange erfolgt in einer Fortsetzung dieser Veréffentlichung.) 


Die Abschaltung Ohmscher und kapazitiver Stromkreise 


Entsprechend den in Verbindung mit der Vorzeichenregel Gl. (10) durchgefiihrten Betrach- 
tungen miiBte bei rein Ohmschen und kapazitiven Stromkreisen eine Fortsetzung des Wechsel- 
stromlichtbogens ohne Neuziindung iiber den Stromnull-Durchgang hinweg unmoglich sein. 


430 Vs N2Ve 
465 &% 


—e 
316A 62 \c TH Vs 
of WW2As 
: i 
600VeF 598 Ve 595 Veg 
463As verkettete 
Spannung 


te 600 Veg 598 Veg 595 Vef 
i 316 Aeg 465 Ao 463 As 
cosy:  ~0,89(induktiv) ~ ~ 0/6 (kapazitiv) 


Bild 27. Jeweils 1 Schleifenoszillogramm von 20 schwachinduktiven, 10 rein Ohmschen 
und io kapazitiven Stromkreisabschaltungen mit Schtitz-Type 9 (Zahlentafel 2). 


Mit dem Schiitz-Typ 9 wurden Abschaltungen und zwar bei einem schwach induktiven, 
einem annahernd rein Ohmschen und einem stark kapazitiven Stromkreis durchgeftihrt. Jeweils 
eines der Oszillogramme von diesen Abschaltleistungsversuchen ist aus Bild 27 zu ersehen. Das 
Oszillogramm mit der schwach induktiven Abschaltung zeigt, wie auch g weitere Oszillogramme 
von insgesamt 20, einen Stromnulldurchgang des Lichtbogens. Demgegenitiber zeigt das Oszillo- 
gramm mit annahernd rein Ohmschem Stromkreis und das Oszillogramm bei kapazitiven Strom- 
kreisverhdltnissen, wie auch jeweils 9 weitere Oszillogramme keinen Stromnulldurchgang bei 
brennendem Lichtbogen. 

Es zeigt sich somit, daB in Ubereinstimmung mit den oben gefundenen und erlauterten 
Strom-Spannungszusammenhangen in der Nahe des Stromnulldurchganges bei kapazitiven und 
rein Ohmschen Stromkreisen nicht mit einem Weiterbrennen des Wechselstrombogens zur 
nichsten Halbwelle zu rechnen ist, es sei denn, daB nach jedem Stromnulldurchgang der Licht- 
bogen wieder neu geziindet wird. 
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Bei Lichtbogenuntersuchungen an Schienenkasten mit 3 cm Abstand zwischen den parallelen, 
in einer Ebene liegenden Schienen, wurden starkere Lichtbogendampfungen, als auf Bild 23 
angegeben, nicht festgestellt. 


Zusammenfassung 


1. Es wurde eine analytische Untersuchung am Wechselstromkreis mit zeitlich veranderlichen 
und stromabhangigen Widerstanden durchgefiihrt. 

AnschlieBend wurde die allgemeine, nichtlineare, Spannungsgleichung eines induktiven Strom- 
kreises (Gl. (2)] mit Lichtbogen, unter Benutzung einer Integrieranlage (Analogrechner [13] bei 
verschiedenen Anfangsbedingungen bis zur tibernachsten Halbschwingung durchgerechnet (Bild 12 
bis 19). Hierzu war es erforderlich, bestimmte Regeln fiir das Verhalten der Lichtbogenspannung 
in der Umgebung des Stromnulldurchganges aufzustellen und diese mit den physikalischen 
Beobachtungen in Einklang zu bringen [10]. Der Vergleich des mit der Integrieranlage er- 
mittelten Zeitpunktes der ersten Nullpunktsberiihrung mit dem durch ein Naherungsverfahren 
errechneten Zeitpunkt (Gl. (22—22c)] zeigt hinreichende Ubereinstimmung. 

Die nichtlineare Differentialgleichung liefert in Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen 
kurz vor dem Stromnulldurchgang ein steiles Abknicken der Stromkurve zur Abszisse. 

2. Die durch die nichtlineare Differentialgleichung beschriebenen grundsatzlichen Strom- 
verlaufe (Bild 15—19 mit Zahlentafel 1) sind auch bei den oszillographischen Aufnahmen, ins- 
besondere mit netzseitig eingebautem Shunt Bild 25b, (Bild 30b und 32 folgen im 2. Teil der Ver- 
éffentlichung) gut zu erkennen. Um zu einer volligen Ubereinstimmung mit den Oszillogrammen, 


hinsichtlich des Verlaufes der Lichtbogenspannung und des Stromes zu gelangen, ist es erforder- 


lich, daB der Ausdruck Backs u unmittelbar nach dem Stromnulldurchgang sein Vorzeichen 


t00 
andert. Der unterschiedliche Verlauf einzelner Stromkurven ist auf die Variation der Parameter, 


z. B. Lichtbogenverlangerung (Bild 26), zuriickzufiihren. 

3. Die optimale Dampfung des Einschwingvorganges induktiver Stromkreise bei Uberschlagen 
durch den Lichtbogen, wurde bei Anwendung der Naherungsrechnung, in Abhangigkeit von Licht- 
bogenlange und cos @ errechnet. Die praktisch auftretende Dampfung liegt nach vorliegenden 
Versuchsergebnissen im Mittel bei etwa 50% der von Bild 23. 

4. Um die Zeitdauer ¢, zwischen dem Stromnulldurchgang des Lichtbogens ¢,, und dem des 
metallisch geschlossenen Stromkreises fy, in Abhangigkeit vom cos pw, der Spannung U, der Zahl 
der Unterbrecherstellen und der Lichtbogenlange / fiir jeden praktisch vorkommenden Fall 
moglichst schnell ermitteln zu kénnen, wurde in Bild 24 mit Hilfe der linearisierten Differential- 
gleichung gezeigt, wie in Verbindung mit den zugehérigen Schiebern die maximale Zeitdauer ¢, 
ohne Rechnung mit guter Naherung abgelesen werden kann. Der praktisch beobachtete Mittel- 
wert ist ungefahr 20% kleiner als die so ermittelte Zeitdauer f,. 

5. In Bild 24 ergibt sich in Abhangigkeit von der Spannung #, der Lichtbogenlange / und dem 
cos gy, von einem bestimmten Zeitpunkt an kein Schnittpunkt mit der entsprechenden Schieber- 
kurve mehr. Untersuchungen an der nichtlinearen Differentialgleichung mit Hilfe der Inte- 
grieranlage zeigten, daB von einem, durch Gl. (21) bestimmten Grenzwert an, der Wechselstrom- 
lichtbogen, trotz intakter Gasentladungsstrecke, nach dem Stromnulldurchgang nur auf einen 
Strom von ~0,3 A ansteigt, und dann fiir die Zeitdauer von Millisekunden parallel zur Strom- 
nullachse verlauft. Somit ergibt sich hierdurch eine weitere Erklarung fiir den schon mehrfach 
beschriebenen ,,Nachstrom“ [19], [20]. 

6. Die nahere Untersuchung des Stromverlaufes nach der ersten Nullpunktsberiihrung ergab, 
daB bei allgemeiner Giiltigkeit der aufgestellten Regel fiir die Lichtbogenspannung [Gl. (10) ] 
ein Weiterbrennen des Wechselstromlichtbogens nach dem Stromnulldurchgang nur bei induk- 
tiven Stromkreisen bis zu einem bestimmten optimalen Grenz-cos p (cos @max < 1) mdglich ist 
[GL (29)]. Jenseits dieses Grenz-cos y, insbesondere bei rein Ohmschen und kapazitiven Strom- 
kreisen, ist ein Weiterbrennen des Lichtbogens ohne Wiederziindung nicht méglich, wie auch 
aus Versuchen geschlossen werden mu, bei denen mit annahernd gleichen Spannungen nur bei 
induktivem cos g ein Weiterbrennen erzielt werden konnte (Bild 27). 
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AbschlieBend fiihle ich mich den Herren Dr. W. D. MeIsEL, I. MANKoprF und Dr. P. F. MULLER 
zu besonderem Dank verpflichtet, die diese nichtlineare Differentialgleichung teilweise als 
Kontrollaufgabe und zum anderen Teil als Auftrag der Fa. Klockner-Moeller, Bonn, bei 
bestimmten Parameterkombinationen, mit der Integrieranlage des Instituts fiir Instrumentelle 
Mathematik in Bonn durchrechneten. Herr Prof. Dr. E. FLEGLER gab in Diskussionen An- 
regungen zu physikalischen Betrachtungen. Der Tragerfrequenzverstarker 72 U wurde von der 
Fa. Dr. Mohilo & Staiger zur Verfiigung gestellt, und die Oszillogramme sind dem Archiv 
der Fa. Kléckner-Moeller, Bonn, entnommen. 
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Uber das Wesen verschiedener Kopplungsarten 
zweier gekoppelter ungedampfter elektrischer Schwingungssysteme 
ohne aufgedriickte Spannung 


Von 
Dyuro Svarc, Zagreb, Jugoslavien 
Mit 21 Textabbildungen 


(Eingegangen am 10. August 1958) 


Ubersicht: Es wird der EinfluB verschiedener Kopplungsarten auf die physikalischen GréBen zweier 
gekoppelter ungedampfter elektrischer Schwingungssysteme ohne aufgedriickte Spannung einer Betrachtung 
unterzogen. Es wird gezeigt, daB bei rein kapazitiver Kopplung die langsamen Teilschwingungen der Ladun- 
gen bzw. Strome synchron, und die schnellen antisynchron sind, wahrend bei rein induktiver Kopplung das 
Umgekehrte zutrifft. Bei kombinierter Kopplung, wenn das reziproke Produkt der Kapazitat und Induktivitat 
des Kopplungszweiges gréBer als solche Produkte der 4uBeren Zweige ist, verhalten sich die Systeme ahnlich 
wie im rein kapazitiven Fall; wenn es kleiner ist, 4hnlich wie im rein induktiven Fall, und wenn es zwischen 
dieselben zu liegen kommt, sind beide Paare der Teilschwingungen synchron, so da antisynchrone Teilschwin- 
gungen uberhaupt nicht auftreten. 


Wie bekannt schwingt jeder der beiden gekoppelten ungedémpften Schwingungssysteme 
ohne aufgedriickte Spannung, mit zwei harmonischen Teilschwingungen, deren Frequenzen wir 
,ungedampfte Koppelfrequenzen‘’ nennen. Bei symmetrischen Systemen nach Bild 1 lauten 
die Quadratwerte dieser Koppelfrequenzen wie folgt: 


al ae Go 
1 ‘Cetiee 
— bzw 2 = a8 
BS ONT, : Ls PT RD Bh 
Co i Cr ; ; Syi0 cS ee 
u Bei rein kapazitiver Kopplung ware 
demnach: 
Bild 1. 1 2 
— + ——— 
1 C 
2, 2 12 
ks — Gl bzw. hh il. 
und bei rein induktiver 
al 
1 C 
Bild 2. Bild 3. Qo=— bzw. 2, = —_—_. 
SESE ai Bs ser ti. 


Die Koppelfrequenzen symmetrischer Systeme nennen wir Hauptkoppelfrequenzen und 
werden sie mit groBen griechischen Buchstaben bezeichnen, wahrend wir zur Bezeichnung der 
Koppelfrequenzen unsymmetrischer Systeme kleine griechische Buchstaben heranziehen werden. 
Der Index k bedeutet, daB es sich um Koppelfrequenzen handelt. Der Index s weist auf den Syn- 
chronismus der partikularen Ladungen und Stréme des ersten und zweiten Kreises, die mit der 
erstangefiihrten Koppelfrequenz schwingen, hin, wahrend der Index a auf den Antisynchronismus 
der beziiglichen partikularen Ladungen und Stréme, die mit der zweiten Frequenz schwingen, 
hindeutet. 


Liegen nach Bild 2 zwei unsymmetrische Systeme vor, so kénnen wir denselben nach Bild 3 
zwei Paare symmetrischer Systeme zuordnen, und zwar so, daB wir das erste Mal das rechte 
System dem linken, und das zweite Mal das linke System dem rechten gleichmachen. Diesen 
Vorgang nennen wir das Symmetrieren unsymmetrischer Systeme. Wie bekannt, stellen die 
Hauptkoppelfrequenzen dieser zwei Paare zugeordneter symmetrischer Systeme die Grenz- 


XLIV. Band 
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werte der Koppelfrequenzen von zwei unsymmetrischen Systemen, aus denen die ersteren durch 
Symmetrieren entstanden sind, dar. 

Nun gehen wir zur Betrachtung des Einflusses der Kopplungsarten auf die physikalischen 
GréBen beider Schwingungskreise iiber. 
I. Die Kopplung ist rein kapazitiv nach Bild 4. 

Die Differentialgleichungen der Schwingungen lauten: 


d?q, 1 1 
10 a2 7 cone 41 on (11—%) = 0, 
dq. 1 1 
20 qe 1 roe q2 Ca (¥2—%) = 0. Bild 4. 


Mittels der Ansatze g, = C e/°s' und g, = D e°s' bekommen wir die charakteristische Gleichung 


obiger Differentialgleichungen wie folgt: 
1 oe 
Ce 2 2 
OO; 0; (cot | 3) il ee = Wy Og = Or, 
VLi0 Lng M1 We 


Thre Wurzeln lauten: 


Oo; os ae 
+o, +o, =+ / * aa 2 = V (oy — 3)? + 4 Kip OL 3 . 
<a [Fee ee 
Ee diateas genres 
oe Cc ; ; 20 12 : 
Dabei ist w, = ce die Eigenfrequenz des ersten, und = |/ ~~, ~~ des zweiten 
10 20 
(aren 4 
k ] <rei A c aN ee es VR, rap Ra kap Ger kapazitive 
entkoppelten Kreises, wahrend K,,, = a ie 1 VP i hap "2 hap 
Cyp Cry rz C20 


Cie a: et 
Kopplungsfaktor beider Kreise ist. ; = =k, pap ist der kapazitive Kopplungskoeffizient 
+ zi 
Crp Cro 
1 
Crp : = : 
des ersten und == aerate Rk, xap Ges zweiten Kreises. 
Ci Cap 


Das allgemeine Integral des ersten Kreises lautet demnach: 
gq, = A, sin (o,f + y) + Ay sin (@,,¢ + 4%) » 
und des zweiten gleichsam derselben Form 
g, = B, sin (w,,¢ + 6) + B,sin (w,,¢ + €). 
Wenn wir dieselben in die obigen Differentialgleichungen einfiihren und sie dadurch zusammen 
verkniipfen, so folgt g = 6 und y = « und auBerdem: 


B, wi—o}, Orhokap 

y hy hap ©? ee eae 
und 

B, Oi — Wea 2 he kap_ aed 7 

Zhe = Gyan ~ o—ar, ti 


Wenn F, tatsachlich positiv, und —F, tatsachlich negativ ist, wie wir ohne es bisher zu beweisen 
angeschrieben haben, dann haben wir mit vollem Recht die erste Frequenz mit @,,, d. h. als 
synchrone Frequenz, und die zweite mit ,,, d.h. als antisynchrone Frequenz, bezeichnet. 
Lassen wir uns die Sache naher ansehen! 


1 
Archiy f, Elektrotechnik, XLIV. Band, 4. Heft 7 
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Mit «,, haben wir die langsame Koppelfrequenz, d. h. diejenige bei welcher das Minuszeichen 
vor dem inneren Wurzelausdruck gilt, bezeichnet, wahrend wir mit @,, die schnelle Koppel- 
frequenz, bei welcher das Pluszeichen gilt, bezeichnet haben. 

Demnach folgt: 


2 2 2 w? + ws ‘wi— w3\" =) yD) o1—O§ ' wi — 03)" | Kk? ene, 
Oe Oy Oy | ee 5 ‘ t Kiap O14 Og | = %  Hiap Wy We 


B : 
was ja immer positiv ist. Daraus ergibt sich laut vorangehender Formel, dal z= F, immer 
positiv ist. Weiter haben wir : 


2 2 2 22 oe a 2 2 ae) 2\2 
Mm; +o wO;—@ wW;—o Ws— Ow 
2 9 2 1 ay 1 2 2 2 2 peel Tala Le 8 72 2 2 
0; — 05, = @, — e yl Z } + Kiap Oy of| a 5 + Kiap 1 Oy 


was immer negativ ist. 


B, 
Folglich ist auch ee fF, immer negativ. 
2 
Natiirlich wiirden wir dieselben Resultate erhalten, wenn wir die oben angefiihrten adaquaten 


Ausdriicke fiir B,/A, und B,/A, beniitzt hatten. 
Bei rein kapazitiver Kopplung sind also die langsamen partikularen Schwingungen beider 
Systeme synchron, wahrend die schnellen antisynchron sind. 


ake ora Es interessieren uns nun die Grenzwerte der Koppel- 
HSAs (Oret 7G) adie GR) frequenzen! 


d d 
Nachdem 2! = == 447 DZNWe eto = 1, ist, ist es sofort ersicht- 


dt dé. 
lich, daB sich die partikularen Strome genau so wie die 
partikularen Ladungen verhalten. 

Wir setzen nach Bild 5 voraus, daB in den Systemen 
nur partikulare synchrone Stréme flieBen. Es soll 
eS sein. 

Fiir das erste System gilt dann die apes 


Bild's. 


O = Ly w,, [1 cos (Wg, # + G1) — rai ~ 1, cos (@,, 4 + G1) — (11 — I) cos (cg, t + 1) 


Oks sae 
il eee i, — Tf, 
Cro Che ip 


2 


= Lip w,, 1, cos (@,, ¢ + 9) ‘) 1, cos (@,,4 + @,) . 


ORs 


Das ist die Gleichung eines einfachen Kreises mit der Induktivitat Lj) und zwei Kapazitaten 


ee AG 
q, Cro i Crp Ty . ie 
in Serie d.h. Cy, a Ca a sedan ist w%, = — ihe . Da ja (I, — Z,) positiv 
ist, ist w?, >= 
- Ce Es 
Fiir das zweite System gilt die Gleichung: 
0 = Loy a, Ig COS (w,, t + Y,) — PSIG I, cos (@,,¢ + 9) — Bren (1, —1,), Cos (@, tao 
ht 
$ : . 2 Coo Cro I; + noe ms 1 
Daraus ergibt sich w;, = — . Nachdem (J, — J,) negativ ist, folgt w3,< ———. 
Ly Co Loo 
1 


Die bisherigen Resultate beinhalten also, daB w?, zwischen den Werten- ~— und 
Cro Ly Coo Lo 


é 5 é 1 1 
liegt. Wenn J, = J, ist, dann ergibt sich w?,= =——- == = QF. AuBerdem ist 
Cio Li Coo Lo : 
1 1 at 1 
se pete a ++ 9 
Cc Cc i—i, . ; NS? A: C. Cc — 
Ore Saar areata weil ja —— ein echter Bruch ist, sowie 2, <<—**——™_ nachdem hah 
10 I, Lo I, 
. . . . 1 
negativ ist, oder weil, wie schon oben angefithrt wurde, w?, < ist. 


Coo Lo 
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Nun setzen wir nach Bild 6 voraus, daB in den Systemen nur partikulére antisynchrone 
Stréme flieBen, wobei J, > J, sein soll. 
Fir das erste System gilt dann die Gleichung: 


1 1 
O= Ly) @,, 13 cos (@,,¢ + X41) — nee I; cos (@, 44 + %1) — Gaon [13 —(—I,)] cos (w,,£ + 4%). 
Fiir das zweite System folgt ebenso: 
al 
O = Lo9 xq (— 14) cos (@, 44 + X11) — awe (— I4) cos (@,,¢ + 4:1) 
ka “20 


1 


I, — Is) cos (Oyqt + Ya) - 


Mit Riicksicht auf die Gleichung des ersten bzw. zweiten Systems ist 


Ona Cre 


Z ate a £ me ig l; sin(az,t+7;) ig=-L, Sin(yq t+ Z,) 
oe Oy Ce I ee Cio Cre 
Ly Lio 
und 
stag ONES pes ay s ne ve 
ne Co ae S Coo Cre 
Log Lo9 Bild 6 
1 rf 1 1 1 1 
Cr Cre Cece Is + 1, 


AuBerdem ist wz, gréBer als die Ausdriicke eg und ae , da ja sowohl ; 
10 20 3 


if Vf 
wie auch - ans groBer als 1 sind. Im Falle, daB J, = J, ist, ist 
4 


+ = = 
we Cro Crp = Coo Cie seas OQ 
ka Te ips CH 3(7),O 


Zusammenfassend kénnen wir nun mit EinschluB der Grenzfalle schreiben: 


a 1 3 1 1 
min y-] SS (ie SS max ( ; 
& Li ; Cro L459 is Cio Ly Coo L59 ; 
1 a 1 1 a 1 
9 : Cc 0 Cyp Coo Cro 
o;%; S min aes : 
Ly Lo 
1 zs 72 1 oe ee 1 3 1 ate Z 
: Cio Cie Coo Cie 2 a 0 Cie Coo Cis 
regula \\—= , S Op, SS wes 5 = ‘ 
Lio L 59 Ly L9 
1 ae 1 ' 1 
1 T x 
2 = . Cro Cro Coo Crp 
Wzq = Max , 3 = 
Ly 20 


Bild 7 zeigt welche Werte w?,, und w;, bei einigen gegebenen kapazitiv gekoppelten Systemen 
annehmen kénnen. 


1 On Cy Px o Ci Ce 2 
Colin big ; bag @, 
Slee all esr, 
4 Cog Oa =i Coo Ce | ; | 
i Coq Le0 Loo g Leg | O, | 
ee — | 
a | | 
2 2 | | 
Dxs Vxq, a eke, 
ov: 2 
2 2 ks VK 
O; o, 
eS _  —_—_ - SOSmnoOovnKnXn¥nXn—O—co 
| | | 
2 
| ws | Os Oo, | 
—_— a 
é Bon (ee arark | 2 _( 
Dkgeks Vg “kg 
Da, 


Bild 7. 
17a 
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Wenn wir einen oder mehrere Parameter der gekoppelten Systeme Andern, andern sich, 
natiirlich, auch die Werte von w, und w,. Gleichzeitig andern sich auch die Grenzwerte der- 
selben, da ja die Parameter der zugeordneten symmetrischen Systeme und folglich auch ihre 
Hauptkoppelfrequenzen ebenso andere Werte angenommen haben. 


II. Die Kopplung ist rein induktiv nach Bild 8. 
Die Differentialgleichungen der Schwingungen 


lauten: 
dq, va a? (9, qo) 
Ly di? oH 2 + Lys ee: y 
d? Ub oe (Yo — %) 
Lo9 a +4 te de = 0. 


Die charakteristische Gleichung dieser Differentialgleichungen ist wie folgt: 
[i — KK?) ot — (@2-F o2) we + @] © —0- 


Daraus ergeben sich die Koppelfrequenzen 


al 


io ae oe 
2 + Wo 


ais =e / (a? a ee 4 Key wt ws 


nN 


+ + @, == Vn = 


ma 2 


: : co fa ae Ly. & : 
Hier 1st = / (ee Vy ina Ry ina WOb!i Ry ing bzw. Ry ing Ger induktive 


Kopplungskoeffizient des ersten bzw. des zweiten Kreises ist. Mit ow, = — und 


Z 


— haben wir wieder die Eigenfrequenzen des ersten bzw. des zweiten. ent- 


Ws, = 


koppelten Kreises bezeichnet. 

| Die allgemeinen Integrale haben dieselbe Form wie bei rein kapazitiver Kopplung. Wenn 
wir dieselben in die obigen Schwingungsgleichungen einfiihren, so folgt die Gleichheit der Phasen- 
winkel der partikularen Schwingungen des ersten und zweiten Kreises, und auBerdem 


a 2 2 
a PL ia tet | Feina hs - 
a Sa Pe Saran aIe) 
A, hy ind k s Ons — Wo 
= 2 
Bp Opa’ w? Ro ind Oza 
VMs rp agen 
2 lind Pra Ona — M2 


In vorliegendem Falle haben wir, umgekehrt wie friiher, die schnelle Frequenz mit o,,, d. h. 
als synchron, und die langsame mit w,,, d.h. als antisynchron bezeichnet. Nun wollen wir 
diese Annahme iiberpriifen! 


2 2 A ot + 3 wo? — 2 (1 — K?_,) 
ivi eh d 
pei Ona ear (ieee, eae iss i 4. Ki, aot of | — Se ot 


Se 2 72 2 oy 
— zi — © + 03 + 2 King OF | ot — 03)" TEARS 
1— Kea 2 I 2 ind wy ws : 


Dieser Ausdruck ist tatsdchlich immer positiv und folglich ist ebenfalls B,/A, positiv. Damit 
haben wir den Synchronismus dieser Teilschwingungen bewiesen. 
Wenn die langsamen Teilschwingungen antisynchron sind, dann mu8 B,/A, negativ sein. Es 


folgt also 
2 2 ik —w? + 02 + 2 Ke, we i aN Cn 
(40) ——— = es “iM 1 1 
xe a 1— Kk? 2 os ( 2 =i) aie Kina wi ow} . 
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Dieser Ausdruck ist negativ, wenn 


= w? + we 
2 


2 2 ‘ oF oS 2 2 
Ie 2 2 . 
ind Oy) < (as + Kina O7,On0 Ist, 


2 2\2 
2 2) 712 2 4 4 O17 ® 72 2.2 
Pils Op ©) Ke Op Koo; < (ate Shot og Dyas 


— Kia t+ King <0. 


Diese Ungleichung ist tatsachlich immer erfiillt, weil o < K;,g <1 ist. Falls wir die adiquaten 
Ausdriicke fiir B,/A, bzw. B,/A, beniitzt hatten, wiirden wir, natiirlich, zum selben Resultate 
gelangen. 

Demnach sind bei induktiver Kopplung — umgekehrt wie bei kapazitiver — die langsamen 
Teilschwingungen beider Systeme antisynchron, und die schnellen synchron. 


i,-L, sin (ox, t+9,) I=L sin (x, t+, ) gc, sin(Wygt Z,) i4=-L,Sin(Ojq t+ 71) 


Bild 9. Bild 10. 


Nun wollen wir die Grenzwerte der Koppelfrequenzen bestimmen! Nach Bild 9 werden wir 
wieder voraussetzen, daB in den Systemen nur synchrone Stréme flieBen. Es soll J, > J, sein. 
Dann gilt fiir das erste System 


1 


0 = Ly ,, 1, Cos (@,, ¢ + 9) — I, COS (Mgt + Gy) + Lig ©, (Za — Ig) cos (Wy, t + 9) - 


Oks Cro 
Demnach ist 
EI 
we fi Cro = 
Risto, 
I,—ZI, 
Lio oh Ly, fe . il 
1 


Analog gilt fiir das zweite System 


1 


O = Lng ,, Lp COS (Wz, t + Yi) — - I, cos (Mgt + Gy) + Lye ©, (Lg — 1;) cos (@,,¢ + 9) 


Ors Coo 
und 
1 
we Coo 
UR Siea ApS 
I, —I 
Log + Lis os — 
2 
i,—f, . : eee : 2 N 
—>— ist ein echter Bruch und 7, ist negativ. Das bedeutet aber, daB w,, < ee bzw. 
1 1 : . eo 10 “10 
daB w,, > ere Topeeender=—=cl gist 
9 1 1 
ves = Se Oe ae 
wes Cro Ly Coo Lo ue 
1 1 
Weiter ist ersichtlich, daB wz, > te a. On _“*— ist, Nun setzen wir nach 
4 Lio ai Ly, Lo ar Ly, 


Bild 10 voraus, daB in den Systemen nur antisynchrone Stréme flieBen. Es soll Jz > J, sein. 
Dann ergibt sich fiir das erste System 


1 
O = Ly Wyq Lg COS (pg t + 41) ———Z— 15.008 (Wy gt + Yr) + Liz Opa LEs— (— La)] COS (Ogg t + X3)- 


Mra Cro 
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Fiir das zweite System haben wir 
il 


0 = Loq Wy q(— I4) Cos (O44 + Ya) I'4) cos (0444 + %3) 


Ona C29 
+ Lyp Oyq (— 14 — Is) COS (pq t + Ya) - 
Aus diesen Gleichungen folgt: 


1 1 
w Cro Coo _ =a 
Oe fee) ete ip ee 
Ly + Ly, —_—* Loy + Ly, — : 
I, I, 
a 1 
I; Giz I, I, aE I, : a 2 . Cio 9 20 ° 
——— 2 und === 2 ist, wird w;, > ————__ bzw. wi, <>. Sen. 
Nachdem I, << i Za cha Tey ate 2 eas ha Teta Ts 
a 1 
Im Falle, daB J, = J, ist, wird w? Cro C20 = QQ? sein 
i 2 Pid Re se Ly + 2 Ly. Lo + 2 Ly, ie : 
AuBerdem ist ersichtlich, daB 
1 1 
on C 
2 10 2 20 : 
One ee bzw. Ona ist . 
ee Ly a Ly. ie: L 59 Ly, 
Zusammenfassend mit EinschluB der Grenzfalle, k6nnen wir nun schreiben: 
4 ( 1 1 ) eee ( 1 1 
min ——, <= i, S nex . 
Cio Lio Cy Liq : Cio Ly Cao L 59 : 
1 al 
(G 
2 10 20 
Wi. = max ( ————— —= ; 
sts Ly + Ly Log + Lie 
1 a 1 al 
min \ — - = Sp, S sax : 
& ape VB: Log + 2L yp. oe Lig + 21, Loq + 2 Li. : 
1 al 
C, G 
2 _ 10 20 
Oyq << Min ——— ——— 
eS . a Lag Log + Ly 
A aL 
Co Cro BAG 
Lip tel, Lotly oe Tol Oo, 
| a 
nile 1 | | | 
C, 5 | 1 | | 


Doneeenneen amend ee 
2 2 2 2 
ao xs Oyg-Kig %e 
@, wo 
_—— 


2 2 gt SS —— 
Ora OQ, O%, wo, 
Bild 11. 


Bild 11 zeigt welche Werte a, bzw. wjq bei einigen induktiv gekoppelten Systemen an- 
nehmen kénnen. Beim Symmetrieren der induktiv gekoppelten Systeme ist ersichtlich, daB die 
Quadrate der Eigenfrequenzen der entkoppelten Systeme wo; bzw. w? nicht in die Mitte der 


Quadrate der zugehérigen Hauptkoppelfrequenzen zu liegen kommen, wie das bei kapazitiv 
gekoppelten Systemen der Fall war. 
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III. Die Kopplung ist kombiniert nach Bild 12. 
Die Differentialgleichungen der Schwingungen lauten: 


aq, Nn aq, dq, a — 4 
toa +c, 7 ssl in) 4 "Gi banepe 2 


L Pq, ita Po PH) 2-H 
20 qy2 ! Cu T “12 \ qz2 ae} —, 


Daraus ergibt sich die charakteristische Gleichung 
(cof — wh) (we — 03) = (Fy pap 1 — Pes ina OR) (Ro ina OF — Pe hap Op) « 
Die Quadrate der Koppelfrequenzen sind 


wi =e wo — hy ind Re kap ws — Reina hk: kap oF 


2 (1 — Kia) 
+) 


Diesmal haben wir die beiden Koppelfrequenzen anders als in den beiden vorangehenden Fallen 
bezeichnet. Die schnelle Frequenz fiir die das Pluszeichen vor dem Wurzelausdrucke gilt, haben 
wir mit dem Index f& sch und die langsame, fiir die das 
Minuszeichen gilt, haben wir mit k/ versehen. Vom Gebrauch 
der Indexe ks und ka haben wir also Abstand genommen 
und zwar deshalb, weil jetzt sowohl die schnellen als auch 
die langsamen partikularen Schwingungen synchron oder 
antisynchron sein kénnen, was von den Parametern der 
Kreise abhangt. Es wird sich zeigen, daB im Falle wenn 


2 2 
OR sch» Oey = 


Oy + 3 — sind he hap 3 — Raina Fr hap 4]? __ OF M3 (1 — Keay) 


Ce Kina) Te Kina 


1 il 1 : : 
a max ( ! Jist die schnellen Teilschwin- 
Cy. Ly». Cy Ly Cao Ly 


gungen antisynchron und die langsamen synchron sind, wahrend im Falle wenn 


1 1 
> 
Cro Ly Coo Loo 


<min ( ) ist, gerade das Umgekehrte zutrifft. Im Falle jedoch, wenn 
= : ae ist, sind sowohl die schnellen, wie auch die langsamen Teilschwingungen 
Cis Lip Coo L5q 


synchron, und antisynchrone treten dann iiberhaupt nicht auf. 


Cro Ly 


tl; sinfoxst +g) telesin(@y5 t+) tg sin (Ox t+%,) t= 1, sin (Oat *%)) 
Lig Leg Lig Lag 
Lag Ly 
Cy Cog Cro C9 
Cre Cg 
Sete ~ ee 
Bild 13. Bild 14. 


Die allgemeinen Integrale der Schwingungen haben dieselbe Form wie in den vorangehenden 
Fallen und in die Differentialgleichungen eingefiihrt, ergeben sie die Gleichheit der Phasen- 
winkel der Teilschwingungen des ersten und zweiten Kreises sowie folgende Beziehungen: 


By Oh sch O41 hea ind OR sch — *2 hap 3 ah EF 
A, - hy ind OR sot — fy hap or a OR sch — 03 by 
By Ore Or Re ind Oe — Ro kap OZ aE 
Ay Ba ind O8;— Fi kop ©? wo? — w2 et ai 


Fallt B,/A, positiv aus, dann sind die Teilschwingungen mit der Frequenz @, ,.,, synchron, fallt 
es negativ aus, dann sind sie antisynchron. Dasselbe gilt fiir B,/A, beziiglich der Teilschwingungen 
mit der Frequenz «,,. Treten sowohl synchrone, wie auch antisynchrone Teilschwingungen auf, 


= : x . Archiv fiir 
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dann muB beim positiven Verhaltnis B,/A,, das Verhaltnis B,/A, negativ sein und umgekehrt. 
Jedoch — wie wir schon angefiihrt haben — kénnen beide Verhiltnisse zugleich positiv sein. 

Um die Grenzwerte der Koppelfrequenzen zu finden, wie auch die eben geschilderten Ver- 
haltnisse besser ins Auge zu fassen, werden wir denselben Weg wie in den beiden vorangehenden 
Fallen einschlagen. Nach Bild 13 werden wir voraussetzen, daB in den Systemen nur synchrone 
Stréme flieBen. Dann ergibt sich fiir das erste System wie folgt: 


A 
— ——— I, cos (w,, t + @) + ay, Lip I, cos (@,, £ + 9) + pg, Lig (Ty — Lo) CoS (Op, t + Gr) 


Ors Cro 


~ ae hh — Ip) 008 (,# + 9) = 0. 


Daraus bekommen wir 


1 1 J,—ZT, 
2 Cr Cie I, 
Bia be q, I, 
Ly + Lie Pei. 
1 


Analog ergibt sich fiir das zweite Sy- 
stem: 


1 1 I,—J, 

2 Coo Cie I, EA: 

a ee I,— I, 
Lo at Ly. I 


Wenn in den Systemen nur antisyn- 
chrone Stréme flieBen, gilt nach Bild 14 
fiir das erste System: 

1 
ra Cro 


+ Ogg Lo [5 cos (Oz, 4 + 41) 
+ @,qL 12 [13 —(—I,)] cos (w,,¢ + 43) 


a 


xX “cos. (@,, t -7,) =0. 
Demnach ist 


Ty COS (yt + 41) 


rhe Me dh ae My 
C Creel 
f= ee 
3 4 
Lio + Lys ia 
3 
Analog ist fiir das zweite System: 
1 | 1 I,+ T; 
2 Cao Cis I, 
Bild 15. ia if = 
Log + Ly. Ee 
4 


. oy os. = ae 2 ° . 
(Bae so gewonnenen Ausdriicke fiir wz, und wz, werden wir am besten auf Grund graphischer 
Konstruktionen nach Bild 15, wobei 7, = tg a und w?, = tg # sein wird, einer Betrachtung unter- 


1 fl 
> max ( — 


ziehen. Die Parameter der Kreise haben wir so ausgewahlt, daB SS 
Cio Ly Coo Lo 


: Cre 12 
und auBerdem J, > I, bzw. I, > I, ist. 


Auf der oberen Zeichnung ist die Konstruktion fiir o,, ausgefiihrt. Von 0 aus ist in horizon- 
taler Richtung der Wert von L,) und senkrecht dazu 1/Cy) aufgetragen. Der Wert fiers =a 


. . . . . I 
ist positiv und kleiner als 1. Wenn wir am Ende von 1 /Cy9 in horizontaler Richtung a o und 
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senkrecht dazu a/C,, fortsetzen, gelangen wir zum Punkte P. Durch Verbinden dieses Punktes 
mit o, erhalten wir den Winkel « dessen 


1 a 
Cc Cy 
t ‘ais LO = eee ——4 De i 
£ a ear Ons ist. 


Ganz analog werden wir am Ende vom horizontalen L,,)senkrecht dazu den Wert 1/C,, fort- 
I,—TI 
setzen. Nachdem der Wert Bae a = 6 negativ ist, werden wir vom Endpunkte des 1/C,, 
2 


den Wert b/C,, nach unten und dann 0 L,, nach links auftragen. Auf diese Weise sind wir zum 
Punkte R angelangt, der mit o verbunden denselben Winkel « wie friiher ergibt und demnach ist 


1 b 
Coo Cro 9 
oo Loy + b Lye ae 


Es mu8 erwahnt werden, daB |b| > |a| ist. Nachdem a und 6 immer entgegengesetzte Vorzeichen 
1 

Cro Ly Ou Coo Loo 
sind, zu liegen. Einen Schenkel dieser Winkel stellt die Horizontale von o aus und den anderen 
die obere bzw. die untere gestrichelte Linie dar. 

Wenn wir auf dieselbe Weise am Ende von 1/C,) den Wert L,. und senkrecht dazu 1/C,,. auf- 
tragen, gelangen wir zum Punkte U. Durch Auftragen dieser Werte am Ende von 1/Cy) ergibt 
sich der Punkt V. Durch Verbinden des Punktes U mit o erhalten wir einen Winkel, der unter 


haben, kommt der Winkel « zwischen den Winkeln, deren Tangenswerte 


Voraussetzung, daB — ist, gr6Ber als der Winkel « sein mu8B, nachdem a <1 ist. 


f 
Cy Ly. Cro Ly 


Ebenso unter Voraussetzung, daB ist, muB der Winkel, der durch das Verbin- 


1 1 
en 
es 
Cy Ly. Coo Lo 7 4 , b 
den von V mit o entsteht, gréBer als « sein, nachdem 0 negativ ist. Somit kénnen wir 


schreiben 
1 1 1 aN 
2 D [es r Crp Coo aE Cre 
Oem LU gr open ae 9 al ca a eee 
Lio + Lis Loq + Lip / 
Um das Bild nicht unnétig zu komplizieren, haben wir unten eine neue Zeichnung behufs 
Konstruktion von mj, ausgefiihrt. Selbstverstandlich sind die Parameter dieselben geblieben 


; aes if ; 
wie friiher. Nachdem J, > J, ist, ist $i =m groBer als 1 aber kleiner als 2, wahrend 


I,+1 : 

= =n groBer als 2 ist. Vom Endpunkte des 1/C,) werden wir horizontal mL. und 
4 

dann senkrecht dazu m/C,. fortsetzen und so zum Punkte S gelangen. Analog werden wir am 

Endpunkte des 1/C,, horizontal m Ly, und weiter senkrecht dazu n/C,. auftragen und so den 

Punkt T erreichen. Die Verbindungsgerade des Punktes T bzw. S mit o bildet mit der Horizon- 

talen den Winkel 6. Demnach ist 


1 m al n 
| ; 
Cro Cro Coo Crp 2 
Fe, ar = Wia- 


KUE Tie +m Lie zx Lg + n Ly» 


iL al at 
Bei ——— > max ( 7 
Cy. Ly. Cio Ly Coo Log 


welche die Verbindungsgerade von U bzw. V mit o und die Horizontale bilden, da ja sowohl m 
als auch » gréBer als 1 sind. Folglich kénnen wir schreiben 


1 1 1 oe at 
2 Cy ; Cro Coo Cro 
Og Re NS Vee =] 


ist der Winkel # groéBer als die schon bekannten Winkel, 


Lio + ee ‘ ae + Ly 

Nun werden wir an den Endpunkten von 1/Cy) bzw. 1/C9 horizontal 2 Ly. und dann senkrecht 
darauf 2/C,, auftragen und die so gewonnenen Punkte mittels gestrichelter Linien mit o ver- 
binden. Im ersten Falle haben wir den Winkel f vergr6Bert, im zweiten verkleinert. Demnach 
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AE =u Z 1 Z 
en Cie Cao Cy r 
afi © 2 ae T , = “=, Aus der Konstruk- 
befindet sich w;, zwischen den Werten von Lear und 1 ee 
1 1 


tion folgt nun, daB bei der Winkel 6 >a sein muB, nachdem 


at 
Crp Ly. ee & Ly ; Coo L 59 
m >a und > b ist. Das ist iibrigens aus der oberen Zeichnung, wo wir den Winkel £ 
zwecks Vergleichung mit dem Winkel «, eingezeichnet haben, gut ersichtlich. 

Die Winkel « und f# miissen natiirlich immer kleiner als 2/2 sein, damit ihre Tangenswerte 
positiv und dadurch w,, bzw. w,, real werden. 

Auf Bild 15 ganz unten haben wir fiir jedes System separat die zugehérigen Werte der Fre- 
quenzen auf den Zahlengeraden aufgetragen. Es ist daraus ersichtlich, daB sich unsere beiden 


kombiniert gekoppelten Systeme ahnlich wie zwei rein kapazitiv gekoppelten Systeme verhalten?. 


1 1 1 Pa ots : : 
Die>Ungleichung ——— > max ( , ist wie erinnerlich — die notwendige Be- 
Che 12 : Cro Lio Coo Lo 
dingung dafiir. Was schlieBt sie ein? 
1 1 IE, Cc 
Aus Sas folgt > und aus 
Cio Ly. Cro Ly 6 Ly. Cro 
if u oq Crp 
Cyl a Coo Lo ie Ly. a Cro 
Wie bekannt ist 
r Ly. 1 
Kina ee ee en a a a 
VLre + Lo) (Ere + Lon) V\ i = 
1+—){1+— 
Ly. Ly. 
1 
Cio 1 


Kyap = = ; 7 Sa ae ; SS SSS SS . 
Vies+a)es+ as) Wer es)(+et 
Crp Cro Che Coo Cro Coo 
Aus diesen Ausdriicken ist nun ersichtlich, daB unsere Bedingung die Tatsache, da8 
Kyap > King ist, zugleich mit einschlieBt. Die Umkehrung’ dieser Folgerung gilt indessen nicht, 
d.h. die Tatsache, daB Kyay > King ist, schlieBt nicht notwendig obige Bedingung in sich ein. 
Esist z. B. ganz leicht méglich, daB C,,/Cy) ganz betrachtlich kleiner als L49/L,. ist, wahrend Cy./Cy9 
nur um ein Weniges L5/L,, tibertrifft. Dadurch folgt dann ebenfalls, daB Kya, > King ist, ohne 
da8 zugleich die obige Bedingung erfiillt ware. 
z u u Cys Lv Cie 
Wenn Coe PON ear on und opie DZWerKigap ee 
Die Konstruktion ergibt dann die Gleichheit beider Winkel « und # sowie der Frequenzen @, , 
und w,,. In diesem Falle schwingen beide Systeme nur mit einer Frequenz und es bestehen 
also in denselben einfache Sinusschwingungen und keine Schwebungen. 
Mit Einschlu8 der Grenzwerte, kénnen wir nun die Resultate fiir den ,,kapazitiven‘‘ Fall 
wie folgt zusammenfassen: 


IE, 
ist, dann folgt ae = 


ind* 


: 1 1 1 1 
min|——-, ——]= @; < max 5 | 
ce Lig Cro | : Cy Lio’ — Cag Lag}? 
1 1 1 1 
+ + 
eat e Crp Coo Crp 
zs min ma a 
Lio + Lis Log + Lip 
1 2 1 2 1 2 1 2 
ate Ste ate Ste 
Cc C Cc Cc Cc C Cc 
a 10 ee) em 1 20 12 
Ly t+ 222° Loy + 22, Ly + 2LQy2 Ly + 2Ly9 


1 1 al ue il 
Cole G ce 
On, = fl oi 2 5) 


Lio alr Ly. ‘ Lo +Ly, 


' Die Ahnlichkeit ist nur qualitativ, da die numerischen Verhaltnisse der Frequenzen auf den Zahlen- 
geraden bei beiden Kopplungsarten nicht vollstandig iibereinstimmen. 
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1 1 1 1 Je, Crs 1S C 

Bei Beziehungen ——— <-~— bzw. << ist  < —* baw. xc 

: 8 Cio Lip Cro Ly F Cio Ly. Coo L59 ; Ly. Cio Ly» - Coo 
folglich King > Kyap. Diesen Fall stellt Bild 16 dar, wobei die Parameter so gewahlt wurden, 
daG wie) mundi e = 1 nist. <Demnach, ist 
a <0, wahrend 0 <6 <1 bei |a| > [0] ist. Der 


Wert w;, = tg « kommt auch hier zwischen den 
und 


Werten 
10 Ly Cag 20 


Winkel, deren ein Schenkel die Verbindungs- 
gerade des Punktes U bzw. V mit o und der 
andere Schenkel die Horizontale ist, sind jetzt 
kleiner als «, d.h. es ist 


1 1 1 1 
are Fes] 


und 


zu liegen, aber die 


SC) Cie 
Ly tly’ Lo tL 


Wks > Max 


Nachdem auch hier wie im beschriebenen 
Fall in Bild45 J, > 1, ist, ist?2 >m>1 und 
n > 2. Der Winkel f liegt also zwischen den 


al 2 
Ga ies 
ee = 10 12 > 
Wankeln deren. Tangenswerte ————— bzw. 
, A Ly) + 21. 
ene oe 
Co Ox sind. Indessen, jetzt ist kleiner, als 
Log + 2145 


die oben erwahnten Winkel deren einen Schenkel 
die Verbindungsgerade des Punktes U bzw. V 
mit o und den anderen die Horizontale bildet, 


1 1 


é 1 2 1 
d. h. es ist Oy Oy | Lg” Cy Cro | 
Ly tela | Ligthy — Lag i 
1 1 1 1 ————— aie 
eae - 


Cro Cys Coo Cio 2 | 


2 . 2 j  H29 
(G0) < min ( <a 5 a eT Oya) a 
we Ly a Ly. Lg aly Ly» . Ae CaN 


Folglich ist hier « > fp. Legh thes eae 
Auf den Zahlengeraden ganz unten haben Bild 16. 

wir die zugehérigen Werte der Frequenzen beider 

Systeme aufgetragen und nun ist es augenscheinlich, da8 sich unsere diesmaligen kombiniert 

gekoppelten Systeme ahnlich wie zwei rein induktiv gekoppelten Systeme verhalten. 
EinschlieBlich der Grenzwerte, kOnnen wir nun die Resultate fiir den ,,induktiven“ Fall wie 

folgt formulieren: 


Ly) + Liv in thay 

de Ge 2 1 2 eager Lie Sige 

. CR Ie Coo i Cs 2 Cpe Cus Coy Crp 

min =, ~~ ]< wi, S max|\———__,, = ; 

Ly t+ 2Ly, Lo + 2212 rot 2Ly2° Log + 2 Lie 

1 1 1 ab 1 

Ca Oe tac ee 
SRC 10 (Se re 

- Li + Lis Lo) + Lys 


Es muB hervorgehoben werden, daB sowohl die GréBen a, b, m und n als auch die synchrone 
und antisynchrone Koppelfrequenz durch die gegebenen Parameter der Kreise eindeutig be- 
stimmt sind. Demnach existiert im jeglichen Falle nur eine Gerade durch 0 auf der die Punkte P 


~ : ' is ni se Archiv fiir 
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und R bzw. S und T liegen. Eventuelle andere Lésungen treten daher nicht auf. Da sowohl 
I,/I, als auch I,/I, dutch die gegebenen Parameter der Kreise vollstandig definiert sind, kénnen wir 
z. B. die Amplituden J, und J; voraussetzen, wobei sich dann J, und J, von selbst ergeben. 
Selbstverstandlich kénnen rein kapazitiv oder rein induktiv gekoppelte Systeme, mit denen 
wir uns frither beschaftigt haben, auch auf Grund eben gezeigter Konstruktionen einer Betrach- 
tung unterzogen werden. Im Falle rein kapazitiver Kopplung ist Lj, = 0 und folglich ist 
Te = oo. Damit ist aber die Bedingung, daB oe > max aa Ce =} 1st tee 
Die Dreiecke, die wir am Endpunkte von 1/Cy) bzw. 1/Cg9 fortsetzen, degenerieren nun in eine 


vertikale Lange. Bei rein induktiver Kopplung ist 1/C,, = 0 und demnach ist - haa = 0 bzw. 
< min ( a. | . Die erwahnten Dreiecke degenerieren in eine horizontale Lange. 

Cy. Ly. Cro Ly Cao Loo . ‘ 
Bei rein kapazitiv oder rein induktiv gekoppelten 
Oi roa L.A sop Systemen ist es ganz genau definiert, welcher Zweig als 
Aarmresee on ate Ae prem Kopplungszweig anzusehen ist und zwar derjenige, welcher 
I eA oe bs nur Kapazitat bzw. nur Induktivitat enthalt. Bei kom- 
“a s is C Ca binierter Kopplung jedoch, enthalten alle drei Zweige 
ity beide Arten von Parametern und es entsteht die Frage, 
at was geschieht, wenn wir nun statt eines willkiirlich ge- 
& wahlten Zweiges, einen anderen als Kopplungszweig an- 
sehen wollen!. Physikalisch wird selbstverstandlich , nichts 

(4 $$ Op Li, AF O% seh 


rs ; geschehen‘, aber in Bezug auf unsere Betrachtungsweise, 
1) Oy—> ; f : 
Ci} ; wird sich ein Unterschied ergeben. 


vey re ‘mG Nach Bild 17 (obere Zeichnung) werden wir dieselben 
<— Kreise, die wir in Bild 15 behandelt haben, voraussetzen, 
Lig , 1 1 1 
‘| : i d.h. es ist Coe = ere = Ce und i515 sbzwe 
Si § Bie I, > I,. Die Amplituden der Stréme sowie die Richtung 
an L OK sch (iel.) derselben in der Zeit — 9 sind ebenfalls eingezeichnet. 
- foun ete ey — Um den jeweiligen Zweig leichter im Auge zu behalten, 
|wanae eee haben wir denjenigen mit L,) und Cy, diinn, denjenigen 
ae 2 lig mit Ly, und Gay dick und denjenigen mit Ly. und Cy, in 
iP ch, doppelter Linie ausgezogen. Der eben angeftihrten Be- 
af dingung gemaB, verhalten sich die Systeme als ,,kapazitiv“‘ 
w<. sto, gekoppelt, d. h. die synchrone Frequenz ist langsam und 
IE die antisynchrone schnell. Wollen wir nun den Zweig 
Bild 17. mit Cy) und L,) als Kopplungszweig ansehen, so wird 
das Verhalten der Systeme ,,induktiv“ sein, da ja 
~— <min tan : = ist. Folglich wird jetzt die schnelle Frequenz synchron und die 
Cro 10 Coo L59 Cie Ly. 


langsame antisynchron sein. Das ist aus der mittleren Zeichnung von Bild 17 schon ersichtlich. 
Bei derselben haben wir die Lage der Zweige ohne, natiirlich, die in ihnen flieBenden Stréme 
zu andern, miteinander vertauscht. Dadurch ist die langsame Frequenz, der in der oberen 
Zeichnung die Bedeutung von «,, innewohnt, antisynchron, und die schnelle, die dort die Be- 
deutung von w,, hat, synchron geworden! 

Bisher haben wir absichtlich vom dritten Fall, bei welchem der reziproke Produkt der 
Kapazitat und Induktivitat des Kopplungszweiges zwischen solchen Produkten der d4uBeren 
Zweige zu liegen kommt, nicht gesprochen. In Wirklichkeit kénnen wir bei Systemen ohne auf- 
gedriickte Spannung diesen Fall leicht vermeiden, indem wir als Kopplungszweig denjenigen, 
dessen reziproker Produkt der Kapazitét und Induktivitat am gré8ten oder am kleinsten ist, 
ansehen kénnen. In diesen beiden Fallen werden sich fiir dit Koppelfrequenzen, natiirlich, die- 


' Bei gekoppelten Systemen mit aufgedriickter Spannung und bestimmten Verbraucher ist auch bei 
kombinierter Kopplung eindeutig festgelegt, welcher Zweig als Kopplungszweig anzusehen ist. 
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selben zwei Zahlenwerte ergeben. Ihre Bedeutung jedoch, wird im jeglichen Falle verschieden 
sein, d. h. das eine Mal synchron und das andere Mal antisynchron, wie wir das eben gezeigt 
haben. 


: : VE C. Ib, C. . : 
Nachdem im dritten Falle z. B.—*° <—* und — > —* sein kann, wo sich der Index 12 auf 
Ly» Cro Ly, Coo 


den Kopplungszweig bezieht, kann bei so gekoppelten Systemen Kyay = King Sein. 
Auf unserer zuletzt erwahnten Abbildung in der unteren Zeichnung ist eben dieser Fall 


: nue 1 1 1 
dargestellt. Bei unseren Kreisen ist > ss und nun ist als-Kopplungszweig 
Crp Ly, Coo Loo Cio Li 


derjenige mit Cy) und Ly, angenommen worden. Da die Stréme in den jeweiligen Zweigen, natiir- 
lich, unverandert geblieben sind, so erweisen sich dieselben in den auBeren Zweigen jetzt als 
zwei Paare synchroner Stréme. Wir werden deshalb ihre Frequenzen, die ja unsere friihere 
langsame und schnelle Frequenz sind, jetzt als w,,, und w,,, bezeichnen. Auf der Abbildung 
haben beide Paare dieser synchronen Strome im Momente ¢ = 0 untereinander dieselbe Richtung. 
Es kann jedoch ein Paar entgegengesetzt dem anderen gerichtet sein, was von den Anfangs- 
bedingungen und den Parametern abhangt. 

Um unsere fritheren Formeln, in welchen die Parameter des Kopplungszweiges mit dem 

1 1 


Index 12 versehen waren, nicht zu andern, werden wir nun voraussetzen, daB ite GRE 
10 “~10 12 “~12 


Z Lo _ Lip Ly Lyp Ly Ly . 

Se a ee ee ee dS ise 

Co Loo Cie Coo Cyp Cio Cio * Coo 1 m 

Wie wir schon ausgefiihrt haben, betragt die antisynchrone Frequenz wj, = aT 

1 n 10 12 
= —~*___™ | wobei m und positive Zahlen sind. Aus dieser Gleichung folgt weiter: 

Loy + nLy. 

Ih, Jk, ig Ib 1 Jb; ik 
a4 o Biman =~ tnX4+ m+ mn — bow. 
Cro ae Cy i Cro | : Crp Coo 2 Cho in Coo T Cio 


L59 Ly 
m & araks =e uu 
Wenn wir in der ersten Klammer den Minuend durch die kleinere Zahl L4/Cg9 und in der zweiten 
den Subtrahend durch die gréBere L4./Cy) ersetzen, wird die linke Seite gleich Null, was bei posi- 


tivem m und v kleiner ist als deren tatsaéchlicher Wert vor der Substitution. Demnach ist 
IE Ie; IL, IE. 

o<—* — — oder —* <—", also gerade entgegengesetzt der Voraussetzung! Daraus folgt, 
Coo Cro Cro C29 ; y : 
daB es jetzt unmoéglich zwei positive Zahlen m und m geben kann, bzw. daB eine antisyn- 
chrone Frequenz nicht besteht, und 
demnach beide Frequenzen synchron 


sind. Daher folgt: 


ee Coo Cio 


1 4 ay 1 by 

pene can Ga Oo Gs 

#1 Ly + a Lip Ly + Oy Lip 

und 

1 As 1 bs 

aes 2 +|- a Hs 

w? Cro ot Cr. frst Coo Cy. 

tL — —- — are 

PSt Tig taal Lay + bg Lia 
wobei — wie wir schon wissen — 4, 


und 0, bzw. a, und b, entgegengesetztes 
Vorzeichen haben. 


Bild 18, 


1 1 1 
eae 
Cro Ly Crp Lis Coo Loo 
eine antisynchrone Frequenz nicht auftreten kann. Das wirde namlich eine Gerade von 0 aus 


Aus der Konstruktion in Bild 18 geht auch ganz klar hervor, daB bei = 
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erfordern, die die beiden stark ausgezogenen Geraden oberhalb der Punkte A und B schneiden 
wiirde, wobei m oder » gréBer als 1 und kleiner als 2 ware. Indessen, die Konstruktion des 
Quadrates der synchronen Frequenz ist leicht ausfithrbar. In dem Bild ist die Konstruktion 
fiir das Quadrat der langsamen Frequenz o;,, = tga, wobeio <), <1 und a, <o ist, bewerk- 
stelligt. Bei der schnellen Frequenz ist es umgekehrt, d. h. b, <o und 0 <a, <1. Dies folgt 
aus der Erkenntnis, die wir noch spater beweisen werden, one die Koppelfrequenzen beiderseits 
des Intervalls, der mit m, und w, begrenzt ist, zu liegen kommen. 

AuBer den erwahnten negativen Beweisen, wollen wir nun auch einen positiven anfihren. 

Wie wir schon wissen, lautet die charakteristische Gleichung fiir kombiniert gekoppelte 


Systeme: 
(wo? re aya) (oy <a (v5) = (hk, kap or k, ind OR) (k, ind Oe rare k, kap w?) 


bzw. etwas umgedndert 


kik hy 

2 2 1 hap kap 

(oi — wf) (@5 — O2) = Ry ina Po ina e Oo; — of} e <= We — We} 
1 ind 2 ind 


hy hap 3 Cy Ly». ats Ly 2 a 
Ry ind 1 the i Ly, Cig Lp’ 
Cie Cio 
1 
hea kap ) pl Cie Lye ail L59 ; 9 4 
Ro ind sf ao Ly. 2 Cy Lip 
Cip C29 


Demnach folgt: 


1 2 
2 2 2 2 , 2 
(oj OR) (5 mee Oz) as k, ind hk, ind ben = oi) : 
12 °~12 


Die rechte Seite ist entweder positiv oder gleich Null. Im ersten Falle ist wg > max (w?, w3) 
oder wz < min (w?, w3). Im zweiten Falle ist wz = wy oder wy = w3. Daraus ergibt sich, daB 
die Quadrate der Koppelfrequenzen auBerhalb des Intervalles, der mit w{ und w begrenzt ist, 
zu liegen kommen, wobei eventuell das Quadrat einer derselben den Grenzwert annehmen kann. 


Weiter folgt nun: 


1 1 1 1 Cy 
pes 4 =t 4 
a? Cro Cre ors Crolis Cy Lip q Cro 
" Ly le Ly. Lio dis 1 Cys Ly. Ly 1 ; 
Ly. Ly. 
1 1 1 1 C 
aes —_—- 4 4 
pie ae Cen ee oe 
2 Lo =e Ly. Loo a 1 C Li Lx a 1 
Ly. Li. 
Wenn Se = am > = ist, so kOnnen wir schreiben: Cx x Fro und — C1 ene ==, |0) h 
Cio Lio Cy Li Coo Lo , Cio faa Coo Be ae 
ergibt sich in Bezug auf die vorhergehenden Formeln, daB aw} > oy SS Osnist: 
12 °~12 


Die partikularen Ladungen bzw. Stréme verhalten sich, wie wir schon am Anfang dieses 
Abschnittes angefiihrt haben, wie folgt: 


2 2 2 2 2 0 
BTS = Oe Sch 7 Oy Be _ Dr sch 1 vou OR sch oF 
2 eas a = aon : ie =r emer | 
A 1 hey ind wr, sth Fey rap 1 Bi ind (03 hy kap w2 k 2 1 
LAO \ Oc mn 7 a 1 ind \@ eae 
Ry ind tisch Cis Ly 
“| 
2 2 2 
B, Le oy Op — OF | wr, — 0 


A, hy ind we —hy kap w? f : ae: ; oa 4 
Ry ind OF eee ed Eaand w? he 
Cy, L£ 
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. 9 
Wenn @% ., > w% ist, so muB auch o},., >= sein, bzw. wenn @{ .q, <7 ist, so muB 


Cris 


5 = -sein, nachdem sich das Quadrat der Koppelfrequenz auBerhalb des Inter- 
12 


valles, der mit wi} cad w; begrenzt ist, befindet. Folglich ist B,/A, immer positiv. 


2 
auch Dk sch re 


Crabae Cobre Crobre 
a eS ——q— mm ____ 
2 2 2 2 RG 2 2 2 a Dd 
Oy Lp ©; Ox sch I 5 sch Of .; O Oxsch 
2 2 
(wa) (4s) (is) (a) 
Bild 19. Bild 20. 


bzw. unter Vorausset- 


Analog ist, unter Voraussetzung, eae we, > wF ist, auch ow}, > 


Cnie 
zung, daB wm}, << w{ ist, auch wz, <- é ==. Demnach ist B,/A, immer positiv. Das bedeutet 
12°12 
aber, daB jetzt nur synchrone Teilschwingungen auftreten. 
Die oe gegenseitige Anordnung von w{, 5, Wg Oz sen uN ms Te zeigt Bild 19. 
Wird = ee kleiner als wi und 3, nach Bild 20 links, so bedeutet das nach der Formel 
AWN 
1 8 ess Cc ik, 
2 10 12 10 
Of =a ak) = 
zt CyoLy. Lio ale 1 Cio Ly. 
Ly» 
und nach der Formel 
Crp fe 
1 
2 1 Cro Al Cry _ Loo 
a = ea ee 
ae CyLyz Loo Cag ea Lis 
Lys a 
baw. dab < | den ist. Anal h Bild 20 rechts, .— 
ZW. dab -—— <= min -——]} geworden ist. Analog, wenn nach Bild 20 rechts, ~-—— 
ae ee: Coo Lao 6 6 Cyl y. 
¢ ¢ é : ‘i 1 1 1 
roBer als w? und w? wird, so bedeutet das, daB zugleich auch —— > max|-~ 5 OS 
& 1 2 § 
Cy Ly. Cio L109 Coo Loo 


geworden ist. 
In diesen beiden Fallen treten dann — wie wir ja wissen — sowohl synchrone als auch anti- . 


CFs a2 eee: 1 : 
synchrone partikulare Schwingungen auf. Dabei ist im ersten Falle Ca, < Wh und im 
12 12 


> Wisen, WAS Sich aus den Konstruktionen in Bild 15 und 16 von selbst ergibt. 


zweiten 
Crp Ta. 


Wir haben vorhergehend bewiesen, daB die Koppelfrequenzen allgemein auBerhalb des Inter- 
valles, der mit m, und wm, begrenzt ist, zu hegen kommen. Fiir den Fall, daB sich das reziproke 
Produkt der Kapazitat und Induktivitat des Kopplungszweiges zwischen solchen Produkten 
der auBeren Zweige befindet, blieb uns noch — was wir angekiindigt haben — zu beweisen 
iibrig, daB nach Bild 1g die Kopplungsfrequenzen, analog den friiheren Tallen — beiderseitig 
des genannten Intervalles liegen miissen. 

Zu diesem Zwecke werden wir uns des schon bekannten Bildes 17 bedienen. Die obere und 
mittlere Zeichnung beziehen sich — wie schon bekannt — auf diejenigen Falle bei denen das 
reziproke Produkt der Parameter des Kopplungszweiges gr6Ber bzw. kleiner als solche Produkte 
der auBeren Zweige ist, wahrend die untere Zeichnung den Fall, wo derselbe zwischen ihnen 
liegt, darstellt. In allen drei Fallen sind die Koppelfrequenzen natiirlich dieselben, denn dadurch, 
da8 wir die einzelnen Zweige abwechselnd als Kopplungszweige ansehen, hat sich an ihrem 
physikalischen Zustand gar nichts geandert. 

Fiir die obere Zeichnung lauten die Quadrate der Frequenzen entkoppelter Systeme, wie folgt: 


1 ae At 1 1 

oOo: = TEE und ow? = Coo Cre 
Lage 207 

Lio ae Li» Log ae Ly. 
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Fiir die mittlere Zeichnung lauten dieselben 


1 ie 1 1 1 
of eg ee 
= — : 
: Ly. + Ly Loo + Lio 


Mittels der Konstruktionen in Bild 15 und 16 haben wir bewiesen, daB unsere nun unver- 
anderten Koppelfrequenzen in diesen beiden Fallen beiderseitig des Intervalles, der mit bezitig- 
lichen w, und w, begrenzt ist, zu liegen kommen, oder, was dasselbe ist, daB sich die oben an- 
gefiihrten Eigenfrequenzen entkoppelter Systeme zwischen den unveranderten Koppelfrequenzen 
befinden. 

Fiir die untere Zeichnung lauten die Quadrate der Eigenfrequenzen entkoppelter Systeme 


1 1 al 1 

wo = fg ed ape C20 
vee Oe , 

Ly x & Ly Ly. “is L 59 


also je eine Frequenz erstgenannter Falle! Demnach haben wir damit bewiesen, daB die unver- 
anderten Koppelfrequenzen auch im dritten Falle beiderseitig des Intervalles, der mit beziig- 
lichen w, und w, begrenzt ist, zu liegen kommen. 

Bezeichnen wir wie gewdhnlich die Parameter des Kopplungszweiges mit dem Index 12, 
und die Parameter der auBeren Zweige mit den Indexen 10 bzw. 20, so lauten iibersichtlich zu- 
sammengestellte Resultate einschlieBlich der Grenzwerte fiir den dritten Fall, wie folgt: 


z 1 1 5 1 1 
THD eee = S wz S Max ( eis 
eae: Coo Lo Crp Lig’ Coo Loo : 


1 1 a 1 


3 ; 
Oz), <S min 


: 1 1 1 1 
min =P, = EX (Opn, Seb (, ; 
i Lio Coo ze ae Cio Ly Coo Loo 4 
i) at 1 1 
; I 


Cro Cr. Coo Cw 
Ly 2 Ly. Loo aa Li. 


2 ~ 2 
OR sch = Max 


Bild 21 stellt die symmetrierten Systeme fiir diesen Fall dar, und aus ihm wird es sofort klar, 
warum jetzt antisynchrone Teilschwingungen nicht vorhanden sein kénnen. Das Quadrat der 


i saltys xi sila 
Ly oi Ove Cp Cp 
Lig 2 Lagthe Lag + 2Lyp 
a 
BA pests se 1 
Cy Ce ie Co Le Cro 
Lig t 2b 4p V Ligt Lag Lig 
‘I 
ge 
Bild 21. 
1 i 2 1 Bs 2 
te A EF 5B amli . Cio Crp Coo Cis 
antisynchronen Frequenz mite namlich zwischen den Werten ————* und - a 
Ly + 21 yp. Log +2 Lys 


zu liegen kommen. Indessen, diese Werte befinden sich jetzt im Intervalle, der mit oy und 
begrenzt ist, in welchem tiberhaupt gar keine Quadrate der Koppelfrequenzen auftreten kénnen. 
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Der Frequenz-Anlauf von Synchronmaschinen 
Von 
M. Canay, Ziirich 
Mit 20 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. November 1958) 

Inhaltsiibersicht: Einleitung. — 1. Die Stréme im Hauptkreis. — 2. Das erzeugte Drehmoment im an- 
getriebenen Generator. — 3. Die allgemeinen Bedingungen fiir den Frequenz-Anlauf. — 4. Die besonderen 
Bemerkungen tiber die Art des Antriebsmotors des ersten Generators. — 5. Die Beriicksichtigung der Satti- 
gung. — 6. Die giinstige Schaltungskombination bei umschaltbaren Generatoren. — 7. Beispiele. — 8. Die 
Empfehlungen fiir giinstigen Frequenz-Anlauf. — 9. Zusammenfassung. 


Einleitung 


Um die neu aufgebauten Generatoren das erste Mal im Fabrikversuchslokal in Bewegung 
setzen zu koénnen, verwendet man meistens den Frequenz-Anlauf. Die Schwierigkeiten treten be- 
sonders auf, wenn der Generator neben dem fiir den Frequenz-Anlauf gebrauchten antreiben- 
den Generator zu groB ist. 

Die vorliegende Arbeit soll die Frage abklaren, welche Maschine wir mit einem bestimmten 
Generator durch den Frequenz-Anlauf in synchrone Bewegung bringen kénnen. Die bisherigen 
Uberlegungen und Arbeiten, die zum voraus die 
beiden Maschinen gleich groB annehmen, geben 
uns vor dem Versuch keine genitigenden mathe- 
matischen Grundlagen zur Bestimmung, ob der 
Anlauf gelingen wiirde. 

Das Prinzipschema fiir den Frequenz-Anlauf Motor ake ka teenie 
ist in Bild 1 zu sehen. Der erste von den beiden 
erregten Generatoren wird von einem Antriebs- 
motor mit sehr kleinen Drehzahlen angetrieben. 
Demzufolge entsteht im ersten Generator eine EMK und diese verursacht einen Strom, welcher 
im zweiten Generator ein Drehfeld, und damit ein Drehmoment erzeugt. Unter der Einwirkung 
dieses Drehmomentes kann der Rotor des zweiten Generators manchmal bis zur Drehzahl, mit 
welcher der erste Generator lauft, anlaufen und dort im Synchronismus bleiben. Nun sind die 
beiden Maschinen elektrisch gekuppelt, und dadurch la8t sich der angetriebene (zweite) Gene- 
rator vom ersten steuern. Beim Hochfahren ergibt das Kippmoment der elektrischen Kupplung 
keine Schwierigkeiten, wenn die Beschleunigung (oder besser gesagt Drehzahlanderung) nicht zu 
groB ist. Wir werden hier den ersten, ziemlich schwierigkeitbildenden Vorgang, namlich vom 
Stillstand bis zum Synchronismus untersuchen. 


Bild1. Das Prinzipschema des Frequenz-Anlaufes. 


Fiir die mathematischen Beziehungen setzen wir die folgenden Bedingungen voraus: 


1. Die Drehzahl des antreibenden Generators 7, ist sehr klein und konstant. 

2. Der angetriebene Generator ist sehr groB neben dem antreibenden, d.h. in einem ge- 
meinsamen Per-Unit-System ausgedriickt, sind die charakteristischen Daten des zweiten Gene- 
rators (Motors) X,z,, X,,, R, neben den zum ersten Generator gehdrigen Xq,, X,, und A, sehr 
klein. 

3. Um die Rechnung etwas zu vereinfachen nehmen wir die Erregungen beider Maschinen in 
ihren Mittelwerten J, , J;, konstant [3]. 


1. Die Str6me im Hauptkreis 


Die Veranlassung des Auftretens der Stréme im Hauptkreis sind die EMK der zwei Gene- 
ratoren. Wenn beide Maschinen noch nicht im Synchronismus sind, haben beide EMK ent- 
sprechend der Geschwindigkeit der Generatoren zwei verschiedene Frequenzen. Wir werden 
jede Quelle einzeln betrachten und nachher iiberlagern. Hier kann man weder die Reaktanzen 
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neben dem OuMschen Widerstand, noch den Oumschen Widerstand neben den Reaktanzen ver- 
nachlassigen. Wie es nachfolgend ausfiihrlich behandelt wird, ist bei den sehr kleinen Drehzahlen 
die Wirkung des Oumschen Widerstandes auf den Strom sehr groB, dagegen spielt dies bei den 
etwas gr6Beren Drehzahlen als zuvor keine bedeutende Rolle. Mit dieser Uberlegung kann man 
die folgenden Ergebnisse sofort beifiigen, die in manchen Arbeiten als Resultat angegeben wur- 
den: wenn der OuMsche Widerstand der beiden Maschinen sehr klein ist, wird der Strom, bzw. 
das Drehmoment nur von der gesamten Reaktanz begrenzt und wenn dieser nicht so klein ist, 
wird der Strom, bzw. das Drehmoment unabhangig von der Reaktanz des Hauptkreises werden [3]. 
Wir stellen uns vor, daB die erste Maschine mit der Drehzahl » = n, und die zweite Maschine 
mit der Drehzahl n, = dO,/dt = (1 —s) m lauft. Hier stellt s den Schlupf des angetriebenen 
Generators bezogen auf den antreibenden Generator dar. Also, wenn wir das Ersatzschema im 
auf die Nennfrequenz bezogenen System aufzeichnen, wird der gesamte OHMsche Widerstand 
fiir die erste Quelle, die als p u, die Frequenz 7 hat, im Wert 


und fiir die zweite Quelle, die die Frequenz (1 — s) m hat, im Wert 


Uta) tits 
(Cae 
erscheinen. 

Beide Maschinen laufen mit den oben erwahnten Drehzahlen. Nach dem Prinzip der Uber- 
lagerung nehmen wir an, da die erste Maschine erregt, dagegen die zweite Maschine unerregt 
ist und der fiir die erste Maschine im generatorischen Sinn flieBende Strom 1") sei (Bild 3). Als 
zweiten Fall denken wir, da& die erste 
Maschine unerregt und die zweite erregt 
ist. Wir bezeichnen wieder den fiir die 
erste Maschine im generatorischen Sinn 
flieBenden Strom mit 7), Also wenn beide 
Maschinen erregt sind, wird der gesamte 
Strom 


eee eee (1) 


Nun betrachten wir den ersten Fall. Von 
der ersten Quelle aus gesehen, wird sich 
die auBere Reaktanz wegen dem Schlupf 
zwischen den Werten X,,(j s) und X,,(7 s) 
andern. Vernachlassigen wir die Dampfer- 
wicklung, so wird dieQuerreaktanz X, (7 s) 
vom Schlupf s unabhangig werden, was 
wir bei den vorkommenden kleinen Dreh- 
zahlen wegen der kleinen Dampferzeit- 
konstante ohne weiteres annehmen diirfen. 
Bild 2. Das Vektordiagramm zweier aufeinander geschalteter Soncheene 2 a ane ee Wissen Han opi 
maschinen bei sehr kleinen Drehzahlen. 1 Maschine lauft als Generator. Dampfer noch die Erregerwicklung, die 

oe te ay eee cae eine wesentlich gré8ere Zeitkonstante 

besitzt. Setzt man fiir die Reaktanz 

X47 s) = Xq,, so begehen wir einen Fehler, der aber nicht so groB ist, da die zweite Maschine 

sowieso viel gréBer ist als die erste und damit bedeutend kleinere Reaktanzen besitzt und der 

Hauptkreis neben den Reaktanzen wegen der kleinen Drehzahlen einen betrachtlich groBen 

Widerstand hat. Daher macht die Anderung von X,,(j s) zwischen X,, und Xj, auf den Strom 
1%) praktisch nicht mehr aus. Wir sehen somit ' 


GAC] s) = 2G ? X47 s) = Ad, 0 (2) 
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Die auBere Reaktanz wird also zwischen den Werten X,, und X,, je nach der Lage des Rotors 
in bezug auf das Drehfeld schwanken. Diese Schwankung veranlaBt einen schwankenden Strom. 

Es ist aber leicht ersichtlich, daB der Wert des Stromes aus oben angegebenen Griinden von 
dem Mittelwert nicht viel abweicht. Durch diese Uberlegungen bekommt man fiir den Haupt- 
kreis das in Bild 3a aufgezeichnete Ersatzschema, indem die auBere Reaktanz im Wert 
3 (Xq, + X,,) konstant erscheint. 

In den bisherigen Arbeiten hat man die Reaktanzen der beiden Maschinen wahrend dem 
ganzen Vorgang in einem Wert X konstant angenommen, obwohl sie auch die Maschinen mit 
ausgepragten Polen behandelt haben [3]. Es scheint hier, da8 wir auch bei diesem Punkt ange- 
langt sind. Das geschieht aber nur unter Annahme, daB Xj, und X,, neben den anderen Wider- 
standen zu klein bleiben. Sonst darf man das nicht tun. Im aoe Abschnitt werden diese 
Unterschiede, erstens zwischen Xj, und X,, und zweitens zwischen Xj, und X,,(j s) noch be- 
merkbar werden, wenn wir den Strom 7”? PSS ee hath wollen. Die Reaktanzen der ersten Maschine 
werden fiir beide Quellen in ganz anderen Werten vorkommen (Bild 3). 


== 


a R,+he b 
Gh 7 


Bild 3. Das Ersatzschema ftir den Hauptkreis bei sehr niedrigen Drehzahlen, 
a Erste Maschine erregt, b Zweite Maschine e1regt. 


Nachdem wir die Annahme erklart haben, kénnen wir nun den Strom 7") berechnen. Schrei- 
ben wir die Hauptgleichungen des ersten Generators in seinen zwei Achsen nach dem Ersatz- 
schema in Bild 3a [1]. 

U,=—RiP— xX, i+ I,=o, Oe ox 


; A Ri =o. (3) 
Darin bedeuten, 
Resins 
vw z 


(3a) 
r 1 r 
X,=X,4+ —(X;, +X4)=X, +X,  X,=X,+—(X,+ Xs) =X, +X. | 


Die zwei linearen Gleichungen (3) mit zwei Unbekannten sind leicht zu losen. Wenn man die 
charakteristische Determinante mit A") bezeichnet, 


AON = AX X, = fn) (3b) 
erhalt man die Lésung sofort in folgender Schreibart 
xX R 
(1) é (1) 
ify = ao J Ty, 2, 4a, a Ao 2 I, is (4) 


Die im Achsensystem der ersten Maschine geschriebenen Stréme eignen sich fiir unser Problem 
nicht, denn wir werden nachher das in der zweiten Msachine auftretende Drehmoment rechnen 
wollen. Aus diesem Grund schreiben wir die Zusammenhiange (4) mit Hilfe der Formel (5), die 


man aus dem Vektordiagramm in Bild 2 sofort anschreiben kann, 
Ve 0,08 0 = ty, Silt O-, 1p = =14-6in 0 —4,, Cos 0 (5) 


in folgender Art um 
(a Tj, “(2 diaper 
in? =— “ai [X, cos 6 — Rsin 0], a8 0 [X, sin 6 + R cos 0]. (6) 
Hier stellt 6 den Winkel zwischen den g-Achsen der beiden Maschinen dar. Die letzten zwei 
Gleichungen lassen sich vereinfachen. So bekommt man 


)) == — I cos (6 + a) , i) = —Tsin (6+ a). (7) 


dy 
18* 
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Dabei bedeutet 


R Tj, A 
Decks ies a (7a) 
R 
ad, 
(Rr? + X} 
= IR . R2 x ee . (7c) 


Nun wollen wir den zweiten Fall betrachten und somit die von der zweiten Quelle eingefiihrten 
Stréme berechnen. Hier ist auch die angenaherte Berechnung nicht so einfach wie beim ersten 
Fall. Die Schwierigkeiten liegen darin, da8 man den auBeren Kreis, von dem zweiten Generator 
aus betrachtet, nicht als konstante Impedanz anschauen kann. Mit anderen Worten kann die 
Schwankung der Achsenstréme wegen der verdnderlichen Impedanz in den Werten Xz, X,, 
und wegen der Anderung X,,(j s’) ziemlich betrachtlich sein, weil die Wirkung der Reaktanzen 
X4,, Xq, auf den Strom groB ist. 

Wie wir in folgendem Abschnitt mathematisch erklaren werden, miissen sich die beiden 
Maschinen in einem Winkelbereich zwischen 6, und 6, synchronisieren. Nach erfolgter Syn- 
chronisation (spatestens bei unstabilem Winkel 6,) wird der Winkel zuriickschwingen auf den 
stationaren Wert 6). Vom zweiten Generator aus gesehen macht der Rotor des ersten Generators 
dieselbe relative Bewegung. Diese Bewegung ist weder so schnell, daB die Dampferwicklungen 
einen Beitrag liefern kénnen, noch so langsam, daB der Strom in der Feldwicklung immer seinen 
stationéren Wert beibehalt. Der mit der Feldwicklung verkettete Flu8 in der ersten Maschine 
hat am Anfang, wo die zweite Maschine stillsteht, und am Ende, wenn beide Maschinen synchron 
laufen, seinen stationiren Wert, weil die Zeitkonstante der Feldwicklung meistens so groB ist, 
daB wir annehmen diirfen, daB sich bei dieser Bewegung des Polrades der mit der Feldwicklung 
verkettete Flu8 nicht wesentlich andern kann. Wie wir es bei der Theorie der Synchronmaschine 
kennen, hat die Maschine in diesem Falle in der d-Achse die Reaktanz X) und ue == const (a. 


Das Ersatzschema fiir diesen Fall ist in Bild 3b zusehen. Hier wurde die Quelle, die die 
Stréme mit (1 — s) m Frequenz erzeugt, auf die Frequenz 7, bezogen, aufgezeichnet. 


Unter dieser Annahme kann man nun die Stréme berechnen. Dafiir werden wir den gleichen 
Weg verfolgen, d. h. zuerst die Stréme im System der ersten Maschine bestimmen und dann in 
das System des zweiten Generators umrechnen. Wie es in Bild 3b ersichtlich ist, lauft der erste 
Generator unerregt und unter der Annahme y, = 0 = const am Netz J;,. Wenn man diesen 
Fall mathematisch ausdriickt, bekommt man die fiir diesen Fall giiltigen Gleichungen in der Art 


; Ry eae ey. 1 Bath 
U,, = I;, sind = — ae 4X02 + a (Xa, + X,) i, 
aC ee -(2) Re) i 
Cle. = I, cos 0 = ae VG, =e Ste Xa) Uae eee 3h : 


Hier bezeichnen wir die charakteristische Determinante des Gleichungssystems mit A). Diese 
1aBt sich nach den Gln. (8) schreiben wie folgt 


Ae@) = (=) + X,X,=/(n,s). (9) 


IRS 
Darin bedeutet 
/ / Ul 1 
Ae= Xgcp = Mpc Aa (ga) 
und X, wie in Gl. (3a). 
Damit wird die Lésung des Gleichungssystems (8) > 
(2) Af, R It, R 


= 4 ime OX Cos ol; i) — —2 — _, cos 6 + X;sin 6}. (10) 
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Durch Einsetzen dieser Gleichungen in die Formeln (5), ergeben sich die Stréme im System des 
zweiten Generators geschrieben, nach einigen mathematischen Abkiirzungen, wie folgt 

+(2) Me 


ek 


A”) 


R 


‘5 : : 7 1 si 
ew pe ee) ct > (X,— Xa) cos 26 


ie, 


at) 


oS 


Setzt man die Anteile der Stréme, die in den Zusammenhangen (7) und (11) aufgeschrieben sind, 
in Gl. (1) ein, so erhalten wir endlich den gesamten Strom im Hauptkreis. 


tq LCOS Ot) “a : (Xe a) - (XX C05: 240)8 

(12) 
Pea ianee lege Ce eae 
1,, = —TIsin (6 +4) 4 Oe = CS XG )\sin 2 5 ; 


Im ersten Augenblick sieht es so aus, als ob wir die zwei Stréme, welche zwei verschiedene Fre- 
quenzen haben, hier so behandeln wiirden, wie wenn sie die gleiche Frequenz hatten. Wir diirfen 
dies tun, da die Achsenstréme die Eigenschaften vom Gleichstrom aufweisen. 


2. Das erzeugte Drehmoment im angetriebenen Generator 


Die allgemeine Theorie der Synchronmaschine liefert die folgende Formel fiir das in der 
Maschine entstehende Drehmoment [1]. 


mM = Yi ta— Ya rg (13) 
ebenso bestehend die folgenden Bezichungen 
Ue ia Xi V4 ae a, ac Up , Y, = AG 1, ae to : (14) 


Wie wir frither erwahnt haben, konnen die Dampferwicklungen wegen der sehr kleinen Dreh- 
zahlen keinen Beitrag liefern. Infolgedessen darf man die Glieder der Dampterkreise 7, und 1, 
in Gl. (14) weglassen. Setzt man y, und y, in Gl. (13) ein, so ergibt sich fiir unseren Fall 


m= 1,*1,— (Xg— X,) +071, (15) 


Hier ist das zweite Glied immer vernachlassigbar, weil unser angetriebener Generator mit aus- 
gepragten Polen nicht an einem Netz mit konstanter Spannung lauft, sondern seinen Strom 
iiber eine verhaltnismaBig, zu seiner eigenen Reaktanz, sehr groBen Impedanz abnimmt. Das 
Glied (X4,— X,,) ta, ist daher sehr klein neben dem Wert von J;. Um das klar zu machen, 
geben wir ein Beispiel. Denken wir, der antreibende Generator sei 3mal kleiner als der Ange- 
triebene. Das hei8t, der erste Generator hat eine 3mal gréBere Reaktanz als die des zweiten 
Generators. In diesem Falle, wenn der erste Generator vollerregt ware (J; = 1), ware der 
Strom 7, nicht gréBer als 1/6 = 0,167 pu. (Hier wurde als Bezugssystem das System des zweiten 
Generators ausgewahlt und Xq, = 1,5-pu, X,,=1 pu angenommen.) 

Daher rechnet man (Xqz,— X,,) - 14, © 0,083 pu gegen 1, = 1 pu. 

Unter Beriicksichtigung, daB wir, erstens mit einem sehr kleinen Generator einen groBen 
antreiben wollen, daB wir, zweitens im Hauptkreis wegen der kleinen Drehzahl auBer der Reak- 
tanz einen ziemlich groBen Widerstand haben, der auf den Strom 7g verkleinernd einwirkt, ist 
es ersichtlich, daB die Vernachlassigung des zweiten Gliedes keinen groBen Fehler geben wird. 
So erhalten wir fiir unseren Fall folgende einfache Gleichung fiir das Drehmoment des zweiten 


Generators. 
he (16) 
Hier tritt kein Glied vom Asynchronmoment auf. Das ist klar, weil wir zuerst wegen der kleinen 
Drehzahlen durch die Vernachlassigung 7, und 7,, das Asynchronmoment der Dampferwick- 
lungen und wegen der oben aufgefiihrten Griinde das Asynchronmoment der Feldwicklung und 
das Reaktionsmoment vernachlassigt haben. Durch Einsetzen des Wertes von J;,, J,, in Glei- 
chung (16), 1aBt sich das Drehmoment schreiben 

TAR 1 


Me, = — I. I, sin (x+ 0) + 4e) RRR Us 


Mo Fe Vq, 


(X,— X;) sin 2 ‘| (1 


NI 
4 


q 


ae ne ee _ Tee 4 aE eit eee sols Gen Pag Archiv ftir 
9256 M. Canay: Der Frequenz-Anlauf von Synchronmaschinen Elektrotechnik 


Bei dem von uns gewahlten Bezugssinn ist m das an der Welle erforderliche Antriebsdreh- 
moment, d. h., es ist positiv, wenn die Maschine als Generator, und negativ, wenn sie als Motor 
arbeitet. Positives Drehmoment wirkt also auf die zweite Maschine verzdgernd und negatives 
beschleunigend. 


3. Die allgemeinen Bedingungen fiir den Frequenz-Anlauf 


Wir setzen zunachst voraus, daB der zweite Generator mit einem sehr kleinen Schlupf in der 
Nihe des Synchronismus lauft, so daB die relative Bewegung langsam genug ist, um die Langs- 
reaktanz der ersten Maschine im Wert X,, als konstant anzunehmen. Das Drehmoment im 
zweiten Generator wird in diesem Falle durch Einsetzen in Gleichung (17) vons ~ ound Xj= X, 
wie folgt 


il - 
CP Foal Sle 65) 8 . Ber = (Xi) si 20 e (18) 
In Bild 4 wurde der Verlauf des Drehmomentes in Funktion des Winkels 6 dargestellt. Dabei 


haben wir das motorisch wirkende Drehmoment, wie wir es friiher erwahnt haben, negativ be- 
zeichnet. Dieses Drehmoment wirkt an der 


ua . . . 
S(-)| My Maschine von Punkt A bis B beschleunigend 
3 
T= SS 
AGN eee. Es a 
= < kK AE" Der angentherte 
4 = < Ni Lp, sin(d+ ee) Verlauf 
aH > Carers 
3 \ AE Der richtige 
; = Verlauf 
j A 
mo) 
: i 
ge d 
@ 
5 ao 
i= 
tr) 
= 
5° 
Bild 4. Das Drehmoment im zweiten Generator in Funktion vom Bild 5. Das Drehmoment im zweiten Generator wahrend dem Syn- 
Winkel 6 bei sehr kleinen konstanten Drehzahlen. chronismus. 6 = 0g Nz = 0 bis 6 = 0, ng = n. 


und von B bis A bremsend. Der Mittelwert des Drehmomentes ist positiv. Daher ist eine statio- 
nare Bewegung bei der Drehzahl (1 —s) n, (s ~ 0) fiir die zweite Maschine unméglich. Sie wird im 
Mittel abgebremst. 

Nun lassen wir die Voraussetzung s ~ 0 fallen und nehmen an, da das Losbrechdrehmoment 
beim zweiten Generator gleich dem normalen Reibungsmoment bei kleinen Drehzahlen sei. 

Wir treiben nun den ersten mit dem Wert J; erregten Generator an. Wenn die zweite Ma- 
schine erregt ist, entsteht hier ein Drehmoment. Am Angang bleibt der zweite Generator im 
Stillstand, bis dieses Drehmoment das Reibungsmoment mz iiberwindet (siehe Bild 5). 


Wir definieren den Winkel, bei dem das Drehmoment gleich dem Reibungsmoment ist, 
mit 6,, wofiir die Gleichung gilt 


Mp=I1-I, sin(d,+«). (19) 


Von diesem Punkt A an beginnt der Rotor in giinstiger Richtung anzulaufen. Falls sich die 
zweite Maschine im Punkt A’ befindet, in welchem die Gl. (19) auch erfiillt ist, wiirde sie 
in der Gegenrichtung des ersten Generators anlaufen. Sie wird aber rasch wieder gebremst und 
kommt nach ca. w rad. wieder in den Punkt A, von wo aus sie dann im richtigen Sinn anlaufen 
kann (siehe Osz. Bild 6). 

Das antreibende Drehmoment 


2X) Mz = Mz + Mp (20) 
wird bis zu einem Punkt negativ (beschleunigend) bleiben, wo es durch null geht. Diesen Punkt 


bezeichnen wir mit £. Falls der Schlupf s des zweiten Generators bei diesem Punkt E nicht null 
ist, d. h., der zweite Generator mit dem ersten nicht synchron lauft, muB sich, wie wir es oben 
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gezeigt haben, der zweite Generator nach dem Uberschreiten des Winkels 6, bis zur Drehzahl 
null bremsen. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch. Als zweiten Fall nehmen wir an, dab 
der Schlupf am Punkt £ null oder vorher null geworden ist. Es ist klar, daB der Polradwinkel 
sich von diesem Punkt an verkleinern wird. Er weist somit dieselbe Bewegung auf, als ob eine 
Synchronmaschine sich an einem starren Netz in der Nahe des Synchronismus bewegt. Als 
Grenzfall denken wir, daB der Schlupf am Punkt E null ist. Das ist nur dann moéglich, 


[-Strom Generator 2 
cas ee 
—A-Drehaht 


Generator 2 pendelt Synchronhochlau 


MeBbereichdnderung 


= 


Z = Strom Generat op 2 Generator 2 pendelt 


U= Spannung 
f= Drehzahl 


aa 
0sz.2 s_, " 
7 =Strom Generator 2 Generator 2 steht still | Generator 2 pendelt |.  Synchronlaut 
Vera i ; l | “Me8bereichtinderung ie hy / 
f= Drehzahl a : watt Il 


wenn die Energie, welche das antreibende freie Drehmoment im Bereich vom 
Punkt A bis E dem Rotor des zweiten Generators abgegeben hat, gleich der 
kinetischen Energie des Rotors bei der Drehzahl 7 ist. Dies ist die erste und wich- 
tigste Bedingung fiir den Frequenz-Anlauf. Man kann diese Bedingung mathematisch wie folgt 
ausdriicken 
dp 
Ge | 0 (21) 


oq 


Dabei stellt H, die Tragheitskonstante des angetriebenen Generators dar. 


Also ist beim Frequenz-Anlauf eine Energieiibertragung die Hauptsache, die fiir die kinetische 
Energie der zweiten Maschine erforderlich ist. Diese Energie hangt in erster Linie von der Dreh- 
zahl m und dann von der Tragheitskonstante H, ab und deswegen, trotz der Behauptung, dab 
die Tragheitskonstante der Maschine keinen groBen EinfluB tiber den Frequenz-Anlauf habe [3], 
spielt die H, beim Vorgang eine bedeutende Rolle. Auch die Wirkung der H, ist ziemlich be- 
trachtlich, wenn man einen Asynchronmotor als Antriebsmotor verwendet (siehe Beispiel 2). 

Schreiben wir Gleichung (20), die das gesamte Drehmoment ausdriickt, mit Gleichung (17) 


I, [ R lees 
fe EAE. 


A?) —_s 2 q 


2' M, = —I-I,,sin (6 + a) 4 Xj) sin 2 6| + mp. (20a) 
& my ist eine Funktion von s und 6. Bevor wir die Funktion s = /(0) und zufolge die Funktion 
»' my = f(d) kennen, kénnen wir das Integral in Gl. (21) nicht losen. Aber nach der Bewegungs- 
gleichung ist die Funktion s = /(6) erst dann bekannt, wenn man die Funktion 2m, = (6) kennt 
und daher die Bewegungsgleichung gelést hat. Somit laBt sich Gl. (21) nicht mit einfachen 
mathematischen Behandlungen lésen. Wegen der Unlinearitat ist nur eine schrittweise Integra- 
tion méglich. Um diese Schwierigkeiten einer genauen Integration zu umgehen, bentitzen wir ein 
einfachere angenaherte Lésung. 
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Der Winkel des Endpunktes E muB gemaB8 seiner Definition den folgenden Zusammenhang 
erfiillen, welchen wir durch Einsetzen der Gl. (19) und der Werte m, = 0, s = 0 und d= 0, 
in die Gl. (20a) erhalten. 
ae LPG ak 
o=— I [sin (8, + a) —sin (8, + «)] +5 ,-|R + >(X,— XQ sin 2 6, (22) 
=0 

oder 

Bie SN) Oa) Wee (22a) 
R + = (Xo — X%) sin 2 6, 


Dieser letzte Ausdruck in Gl. (20a) eingesetzt, ergibt das Integral (21) 


E,=I-1,, { \{sin (6 + «) —sin (6, + «) — Ey UNCC) 
1 ate = (X,— X;) sin 2 6, 
Oa 
Ae ie 1 ce wee 
ee ge oe ne d] dd. (23) 


Das Resultat dieses Integrals stellt eine Flache dar, welche in Bild 5 von oben mit einer Sinus- 
kurve von A bis E und von unten mit einer Kurve, die der Summe der zweiten und dritten 
Glieder in Gl. (20a) entspricht, von E bis A begrenzt ist. Von dem Resultat aus be- 
trachtet darf man die Kurve von E bis A, die die Flache von unten begrenzt, immer mit einer 
Mittelgerade von E’ bis A ersetzen. Fiir eine exakte Rechnung andert sich der Punkt E’ nach 
einer sehr komplizierten Funktion von den GroBen 0,, R, x: x une I,,, 1;,. Man darf aber 
diese Funktion mit einem Fehlerglied versehend, vereinfachen. Zur Bestimmung des Punktes E’ 
geben wir dieselbe Funktion wie Gl. (22) nur mit dem Unterschied, daB hier das Glied 
E Co Xj) sin 2 6, fortfallt. Also wird die Funktion fiir die Bestimmung des Winkels 6, 


2 
My, 


‘G 
s=0 


o = — I [sin (6, + «) —sin (6, + o)] + Bee 
oder durch Einsetzen des Widerstandes R nach Gl. (7a) 
; i . r Tj, 5 
sin (6, + «) = sin (6, + a ae = Sin Os 2 
(0+) = sin (6, +0) + sin (24) 
Wir kennen nun die Gerade AE’ und k6énnen das Integral (23) mit einem Fehlerglied versehend, 
wie folgt schreiben 


7 
é 


Ee leels | sin (6 + «) —sin (6, + a) — ‘sin (0, -+ x) —sin (6, + »)| ee 5, 1 v(s, 8)} dd. (25) 


0) 


Das Fehlerglied x(s, 6) stellt den Unterschied zwischen der exakten Flache und der durch die 
Gerade angenaherten Flache dar. 

Berechnungen auf der elektronischen Rechenmaschine haben ergeben, daB der Fehler, bei 
Vernachlassigung von y(s, 0) im Bereich der in der Praxis vorkommenden Falle, kleiner als 
+10% ist. Die Annaherung ist besonders gut, wenn 6,— 6, > 120° und 6,> 90° ist. 

Im Abschnitt Beispiele wird ein Beispiel fiir diese Annaherung gegeben (siehe Beispiel 2a). 
Unter dieser Annahme, die wir wegen der oben erwahnten mathematischen Schwierigkeiten 
machen miissen, erhalt man aus Gl. (25) nach einigem Umformen die folgende, einfache Gleichung 
E,w~2IIJ, sin ( e + a| 


2 


Oo, = Oa ak: hes Oa Lee Oo, — 6,| 


sin 


= Ey . (26) 


2 


Wir sehen ein, daB diese Energie in erster Linie von den Erregungen beider Maschinen abhingig 
ist. Man darf aber die zweite Maschine nicht in jedem Fall beliebig mehr erregen, um die iiber- 
tragene Energie zu vergroBern. Das sehen wir sofort von Gl. (24), die den Endpunkt E’ bestimmt 
(siche Bild 5). Die gréBeren Werte von J; veranlassen den Punkt E’, sich K zu nahern und 
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schlieBlich mit K zusammenzufallen. In diesem Grenzfall ist der Wert von sin (6; + «) = 1. 
Das Uberschreiten dieses kritischen Wertes von J, gibt uns keinen Punkt E’ mehr. Physika- 
lisch gesehen heiBt das, daB die zweite Maschine generatorisch laufen und an die erste Maschine 
Energie liefern muB. Dieser Fall kann nur bei sehr kleinen Drehzahlen oder bei groBen OHMschen 
Widerstanden der Generatoren vorkommen. Deshalb darf man bei den kleinen Generatoren, die 
verhaltnismaBig groBen OHMschen Widerstand haben, den zweiten Generator nicht so stark wie 
den ersten erregen, wie es in manchen Arbeiten, die den OnMschen Widerstand der Maschinen 
vernachlassigen, empfohlen wurde [2]. Es ist aber ersichtlich, 
da8 man hier kein festes Verhaltnis zwischen den zwei Erre- 
gungen zum giinstigsten Anlauf bemerken kann, da dies von 
vielen GrdéBen abhangig ist [Gl. (22a)]. In der Praxis wird 
aber bestatigt, daB der optimale Wert dieses Verhaltnisses 
(I,,/I;,) 0,5 sei. In einem anderen Versuch wurde das als 0,8 
festgestellt [3], aber wir wollen hier darauf aufmerksam machen, 
daB so eine GréBe I, /J; nur einen Sinn hat, wenn beide Ma- 
schinen fiir die gleiche Spannung hergestellt sind. 


Energie 


\ 


Die im Zusammenhang (26) miteinander verkniipften Ener- \ . 
gien E, und £, wurden in Bild 7 in Funktion der Drehzahlim Ty = Drehzahil 


allgemeinen Fall dargestellt. Es ist aus der Figur ersichtlich, Cayenne ad 

daB die Bedingung (26) nur zwischen den Drehzahlen m, und 1, vom Rotor im Bereich 6, < 5 <6, aufge- 

erfiillt ist. So erhalten wir die Drehzahlbedingung: rami has pdr amg Meena rages Bea 8 
Ny<n <p. (26a) 

Bis jetzt haben wir immer vorausgesetzt, daB der Generator kein Losbrechdrehmoment hatte. 
In Wirklichkeit kann die Reibung im Stillstand 10mal gréBer sein als diejenige bei Bewegung. 
Dieser Unterschied ist bei Vertikalgeneratoren besonders groB. 

Unsere bisherigen Uberlegungen gelten aber immer, wenn wir das Losbrechdrehmoment 
irgendwie beseitigt haben. Dazu gibt es verschiedene mechanische Méglichkeiten wie z. B. die 
Druckolentlastung. Wird das Losbrechdrehmoment nicht durch zusatzliche Mittel tiberwunden, 
so muB8 es durch das elektrische Drehmoment iiberwunden werden. Dies ergibt eine zweite Be- 
dingung, die sich wie folgt schreibt 

Nie Sap: (27) 
Darin stellt mp, das im Stillstand vorhandene Reibungsmoment, namlich das Losbrechdreh- 
moment dar. Die rechte Seite dieser Ungleichung ist der héchste Wert des sinusférmigen 
Momentes, welches im stillstehenden anzutreibenden Generator entsteht (aus Gl. 17). Dieser 
maximale Wert J- J; hangt von der Drehzahl ab und dessen Verlauf wurde in Bild 8 durch die 
Kurve OC schematisch dargestellt. Rechts vom Punkt C ist die Bedingung (27) erfiillt. Der 
Rotor beginnt sich zu bewegen und bildet im Lager einen sehr diinnen Olfilm. Nachdem dieser 
Olfilm aufgebaut ist verschwindet das Losbrechdrehmoment. Das Losbrechdrehmoment ergibt 
somit eine weitere Grenze fiir die Drehzahl des antreibenden Generators namlich: 


ee (27a) 
Vergleicht man die Bedingung (27a) mit der Bedingung (26a) so ist ersichtlich, daB der Frequenz- 
Anlauf nur dann Erfolg haben kann, wenn 


fete Te Ts (27) 


Um das Reibungsmoment mp, und das Losbrechdrehmoment mp, zu bestimmen, bendtigen 
wir Zahlentafel 1. 
Zahlentafel 1. Reibungsziffern (nach Morin und SKF) 


Ollager 
Werkstoff 


Reibungsziffer 


Kugellager 
Typ 


Reibungsziffer 
Bewegung* Ruhe 


| 
Stahl auf Bronze | 0,06 
Stahl auf WeiBguB 0,015—0,03 


Kugellager 0,001 —O,0015 


O, 
Oo, Rollenlager | 0,0011—0,002 


1 
22 


* Diese Werte sind nur fiir kleine Drehzahlen. 
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Aus Sicherheitsgriinden und wegen schlechter Schmierung ist es empfehlenswert, die Werte 
der Reibungsziffern um ungefahr 20% zu erhohen. 


4. Die besonderen Bemerkungen iiber die Art des Antriebsmotors des ersten Generators 


Bisher haben wir gezeigt, daB der Frequenz-Anlauf nur dann méglich ist, wenn der An- 
triebsmotor den ersten Generator am Anfang, wobei der zweite Generator stillsteht, mit der 
Drehzahl 1, antreibt, welche die Bedingung 


Ne <a Up << Np 


erfiillt. Diese Drehzahl betrifft den stationaren Arbeitspunkt des ersten Generators. In diesem 
Betrieb weist der erste Generator dem Antriebsmotor gegeniiber eine Moment-Drehzahikurve 
auf, die der elektrisch abgegebenen Leistung entspricht. 
Das ist: 
(Bs oR 
R, +R n 
(1m), — i= Ril? = a r 2 (@ oz R, 


i) 


) at. ae 
: (28) 


Cue le a Des 
fess 


Der gleiche Ausdruck ergibt sich auch durch Einsetzen der GréBen if und i? in Gl. (13). 
Das Drehmoment steigt zuerst mit der Drehzahl an und bei einer gewissen kritischen Drehzahl, 
die ziemlich niedrig ist, erreicht es seinen gr6Beren Wert und dann beginnt es standig kleiner zu 
werden. Der Verlauf erinnert uns an die Momentkurve des Asynchronmotors und hat die gleiche 

Formel, wenn der Generator eine Turbo ist [X,= X, in 


Bie ; Gl. (28)]. Dieser Verlauf des Momentes wurde in Bild 8 in 
aan 


Ayn Funktion der Drehzahl schematisch dargestellt. Ebenso 
sind fiinf verschiedene Drehzahl-Drehmomentkennlinien 
des Antriebsmotors des antreibenden Generators einge- 
tragen. Dabei entsprechen die Kurven Asyn 1, 2 und 3 
einem Asynchronmotor mit verschiedenem Rotorwider- 
stand und die Kurven Gleichst. 1 und 2 einem Gleich- 
stromnebenschluBmotor mit verschiedenen Spannungen. 
Die Momentkurve des Antriebsmotors mag mit der 

g £45 71g Orehzahl = Momentkurve des ersten Generators am Punkt D zu- 
Bild 8. Bestimmung des Betriebspunktes D vom er- sammentreffen. Fiir einen erfolgreichen Frequenz-Anlauf 
By Cut pane anne raek org: reigces muB die dem Punkt D entsprechende Drehzahl im Be- 
reich von 1, bism, liegen. Das ist leichter zu erfiillen bei An- 

triebsmotoren, deren Momentkurven beinahe senkrecht verlaufen, als bei Motoren die ungefahr 
waagrechtlaufende Momentkurven besitzen. Die erste Gruppe entspricht den NebenschluB- 
gleichstrommotoren und die zweite den Asynchronmotoren. Dieser Fall kann in Bild 8 besser 
abgeklart werden. Hier ist der giinstige Bereich zwischen den Punkten D, und Dg, und es ist 
ersichtlich, daB dieser Bereich fiir die Momentkurven der Asynchronmotoren sehr schmal aus- 
sehen kénnte, wahrend er fiir die Gleichstrommotoren sehr breit bliebe, wenn z. B. die Gerade 


Orehmoment 


Asyn1 


Asyne 


Dede waagrecht ware. In diesem Falle ware der Frequenz-Anlauf vielleicht mit einem Asyn- 
chronmotor unmoéglich. 


Die zweite Gefahr beim Antreiben mit Asynchronmotor ist das Davonlaufen des ersten Gene- 
rators. Zum Beispiel habe der in Bild 8 mit ,,Asyn 2‘‘ bezeichnete Momentkurve. Der erste 
Generator wird nun mit einer Drehzahl kleiner als m, laufen und die zweite Maschine daher still- 
stehen. Um das Drehmoment bei der zweiten Maschine zu vergroBern, miissen wir nun die 
nachste Stufe des Rotorwiderstandes des Asynchronmotors einstellen und damit die Drehzahl 
des ersten Generators erhéhen. Falls die zweite Stufe uns die mit ,Asyn 3‘ bezeichnete Moment- 
kurve geben wiirde, wiirde die erste Gruppe bis Synchrondrehzahl laufen, wahrend die zweite 
Maschine zuerst ein wenig pendelt und dann vielleicht stehen bliebe. (Abgesehen von der Wir- 
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kung des Asynchronmomentes.) Solche Falle kommen bei Antrieben mit Gleichstrommotoren 
nicht vor. Der Gleichstrommotor hat gegeniiber dem Asynchronmotor den Vorteil, daB die 
Drehzahl-Drehmomentkennlinie steil verlauft und zusatzlich noch sehr fein regulierbar ist. 


5. Die Bericksichtigung der Sattigung 


Die bisher gegebenen Rechnungen gelten nur, wenn die Linearitaétsbedingung erfiillt worden 
ist. Beim Frequenz-Anlauf iiberschreitet man aber meistens die Linearitatsgrenze der Magneti- 
sierungskurve. Somit andern sich die Reaktanzen und die WertegréBen I, im Per-Unit-System. 
Das Uberlagerungsprinzip, wie wir es gebraucht haben, ist auch nicht mebt anwendbar. 

Eine genaue Beriicksichtigung der Sattigung ist nicht méglich. Man darf sie hier auch annahernd 
nicht so behandeln, wie es bei Synchronmaschinen itiblich ist, weil wir hier keine konstante 
Spannung haben und daher auch keinen konstanten FluB in der Maschine. 

Als eine grobe Annaherungsart darf man die Reaktanzen X, und X , als ungesdttigt be- 
trachten, dafiir aber die GréBe J ; von der betreffenden Leerlaufkurve ablesen. Indem wir den 
Sattigungspunkt nur durch den Erregerstrom festlegen, vernachldssigen wir die entmagnetisie- 
renden Amperwindungen der Ankerriickwirkung und 


erhalten damit eine kleinere E.M.K. als tatsachlich = ; A 
in der Maschine vorhanden ist. Die Berechnung CN ee 
: . : ; ungesattig 
liegt somit auf der sicheren Seite. : (Ta), Leerlaufsp. 
Uy Uy 
Pa | 
| 
LS | 
S = kat (ux) 
Ye 0,5 fad 
Ss § 
0 1 F 


Erregerstrom in pus fur uw, Klemmenspannung —= 


Bild 10. Bestimmung der Reaktanz A und der Erregungs- 
starke Ty bei einer gesattigten Maschine. (Das gesamte Feld 
entsprechend U, ~ Uy ist bekannt.) 


Bild 9. Beriicksichtigung der Sattigung. Das Feld im zweiten Generator 
entspricht der Spannung U; ~ Up. 


Um die Berechnung von dieser groben Sicherheit zu befreien muB in erster Linie auf die 
VergréBerung des Wertes J;, Riicksicht genommen werden. In zweiter Linie sollten die Werte 
der Reaktanzen korrigiert werden. 

Wir haben bereits am An‘ang angenommen, daB der zweite Generator neben dem ersten 
sehr groB ist, d. h. die Reaktanz der zweiten Maschine soll ziemlich kleiner als die der ersten 
Maschine sein. Deshalb werden wir nur die Anderung der Reaktanz beachten, welche zur ersten 
Maschine gehort und den groBen Teil der gesamten Reaktanz im Hauptkreis bildet. Bei den 
Anderungen der Werte J; und J;, durch Sattigung, ist auch die erste wichtig, denn der Flu8 
y;, = I;, bleibt bei der Bewegung des zweiten Generators unveranderlich, wie wir es im fritheren 
Abschnitt erklart haben. Um die Uberlegungen zu vereinfachen, stellen wir uns vorlaufig die 
Maschinen als Turbogeneratoren vor. Hier betrachten wir den ersten Generator ohne Wider- 


> 
: : Ry; : 
stand im normalen Betrieb aber als auf einen 4uBeren Widerstand vom Betrag und eine 


auBere Reaktanz Xz geschaltet (siehe Bild ga). Dabei steht der zweite Generator still. Das 
Vektordiagramm fiir diesen Fall wurde in Bild gb dargestellt. 

Es ist aus dem Vektordiagramm ersichtlich, daf der Generator sich in diesem Betrieb so 
verhalt, als ob er ein Generator ware, welcher mit einer Klemmenspannung U, am Netz lauft. 
Es ist bekannt, daB die Reaktanzen des Generators von der Klemmenspannung abhangig sind und 
gemaB der Kurve in Bild 10 verlaufen. Fiir die Rechnung sollte man somit diese der Klemmen- 


spannung U, entsprechenden Reaktanzen gebrauchen. 
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Bei dieser Uberlegung liegen die Schwierigkeiten darin, daB die Klemmspannung U, vor der 
Berechnung unbekannt ist. Deshalb soll man einen giinstigen Wert vor der Rechnung schatzen. 
Das kann man mit einer sehr guten Annaherung folgendermaBen machen. Zum Beispiel wollen 
wir die Rechnung bis Drehzahl » = 0, 01 pu. ableiten. Bei dieser Drehzahl berechnet man die 
Klemmenspannung mit ungesdttigten Reaktanzen und erhalt dadurch die richtigen aus den 
Kurven Xj, = {(U,) und X,, = f(U,), die bis zur Drehzahl 1 = 0,01 pu. als konstant ange- 
nommen werden diirfen. Im Falle, wenn man diese Schaétzung vermeiden will, darf man, be- 
sonders wenn der Widerstand im Hauptkreis verhaltnismaBig ziemlich groB ist, die normalen 
ungesdttigten Reaktanzen ohne weiteres fiir die Berechnung verwenden. 

Nun wollen wir die Anderung des Wertes von J;, bestimmen, die die Sattigung verursacht 
und auf den Strom J einen groBen Einflu8 hat. Wie bekannt, wird das durch die Ermittlung der 
Luftspaltspannung bestimmt. Wenn X,, und X,, (die Streureaktanz des ersten Generators) 
neben dem gesamten Widerstand sehr klein ist, darf man aus dem Vektordiagramm sofort 
schreiben (Bild gb) 

U,wU,xI-R 


und falls der erste Generator eine Schenkelpolmaschine ist wird sie 
U,eI-R=A,, (29) 


wobei wir A schon aus Gl. (7a u. c) kennen. Dieser Zusammenhang gibt uns eine einfache 
Konstruktion um die GroBe I, per unit zu bestimmen. Auf diese Konstruktion gehen wir hier 
nicht naher ein, weil sie aus Bild 10 leicht ersichtlich ist. 


6. Die giinstigste Schaltungskombination bei umschaltbaren Generatoren 


Sind der antreibende und der angetriebene Generator oder einer von beiden umschaltbar, so 
wird eine giinstigste Schaltungskombination vorhanden sein. Um diese Schaltung zu be- 
stimmen, berechnen wir annaherungsweise das Drehmoment im zweiten Generator. Vernach- 
lassigen wir in Gl. (17) den zweiten Summanden, so erhalten wir als Maximalwert des Dreh- 


momentes 
M,=I-I,. - (30) 


Um die Uberlegungen zu vereinfachen, vernachlassigen wir die Reaktanzen der beiden Ma- 
schinen und beriicksichtigen nur ihre Widerstande und den Widerstand der Verbindungsleitung. 
Diese Annahme darf bei den sehr kleinen Drehzahlen, die im ersten Moment des Anlaufes vor- 
kommen, gemacht werden. Damit wird der Strom im Hauptkreis 


n If, 
Ry eRe Ry 


(31) 


worin &, den Widerstand der Verbindungsleitung darstellt. Setzen wir Gl. (31) in Gl. (30) ein, 
so erhalten wir fiir das maximale Drehmoment 
m Tp, Tf, 


M,= : 
. R,+R, +R," 


(32) 


Nehmen wir an, daB beide Maschinen umgeschaltet werden kénnen, so muB zu jeder GréBe in 
Gleichung (32) der entsprechende Faktor eingesetzt werden, der die Schaltung beriicksichtigt. 
Wir bezeichnen mit &, den Faktor fiir die erste Maschine und mit k, den Faktor fiir die zweite 
Maschine. Damit wird die Gl. (32) zu 


hy Tp, Ry Ty, 
Mirae a a apie 
Re ne en 
oder . 
nm I+, Tf, n Ty, Tf 
Ni iit me Phra 
2 R ky +R ky de 1 2 Re ; (32a) 
ah ae Ve Bg 
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Die giinstige Schaltungskombination ist diejenige, welche das gréBte M ergibt. Dem ent- 
spricht das Minimum des Widerstandes 2 R. Die Bedingung fiir die gitnstigste Schaltung lautet 
somit ; 


—* — minimum. (33) 


k k 
ea oe Spas 


Als Beispiel nehmen wir an, daB beide Maschinen auf Stern oder Dreieck umgeschaltet 
werden kénnen. Zahlentafel 2 gibt den Vergleich der damit méglichen 4 Schaltungen. 


Zahlentafel 2. Vergleich verschiedener Schaltungen 


Fall | Maschine 1 Maschine 2 | ky ke ZR 
| 
A A : : RR eb igeR 
1 = j= 3 
| 13 13 1 2 1 
2 A A 1 = V30R, ere, i V3 hk 
/3 V3 
1 = 
3 A ke sss 1 Fe eR, ys 
/3 V3 
4 | A A | 1 1 Rye Ry eR; 


Der Fall (1) scheidet gegeniiber (4) aus, da KR, mit dem dreifachen Wert auftritt. Der Fall (2) 
ist sicher schlechter als Fall (3) da R, gr6Ber ist als R,. Zwischen den Fallen (3) und (4), die noch 
in Betracht fallen, kann nur eine ausgewahlt werden, wenn die genauen Widerstande bekannt 
sind. 


7. Beispiele 


Das Verfahren wird in diesem Abschnitt an einigen Beispielen angewendet werden. Es wer- 
den bereits durchgemessene Beispiele durchgerechnet, um die Gelegenheit zu erhalten, die Re- 
sultate der Rechnung mit den Versuchen zu vergleichen. 


Beispiel1. Die Schaltung ist in Bild 13 zu sehen. Hier haben wir als Antriebsmotor einen 
Asynchronmotor. Die charakteristischen Daten der Maschine sind in Zahlentaiel 3 zusammen- 
gefaBt. 


Zahlentafel 3 


| Maschine 1 Maschine 2 Transformator 
Leistung 1,25 MVA 20 MVA | 2MVA 
Spannung 5,25 kV 6,5 kV | 4620/4620 V 
Drehzahl 1000 U/min | 3000 U/min = 
A ey Ty) | —, 1,48 sec | — 
XqlXqIXq 1,11/0,66/0,3 pu 2,65/2,65/— | -- 
xX}, | — = | 0,055 pu 
R 3,73 - 10° pu 1,94 + 10° pu | 0,01 pu 


Die Per-Unit-GroBen sind im eigenen System der Maschine gegeben. Der Transformator 
wurde im Hauptkreis nur geschaltet, um einen erschwerten Anlauf zu bekommen. 


Als Bezugssystem wahlen wir aus 


Poe SLY Ae U5 25 KV fp = ty — 50. HZ.. 
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Die bei den Maschinen angegebenen GréBen (X und R) beziehen wir auf dieses System. 


X4=1,11 pu, X4, = 0,254 pu, X,, = 0,026 pu , 

X4, = 0,00 pu, Xq, = 0,254 pu, 

Xa — 055. ue 

R,. = 3,73 10-* pu= Re = 0,166 “10° pu, Ky 4 oo t0e pure 


1 


Daher erhalten wir die wichtigen GroBen wie folgt 


8,74 aoa 
R= Goh ht: Xq = 0,58 pu, 
8,74 \ 
es (2) ees 
X4 = 1,39 pu, ANS oe (224, + 1,31 , 


2 


f ae 8,74 \? ; 
X= O04 pus, Ae E | + 0,545 - 


Der zweite Generator hat in Ruhe 250 kgm und in Bewegung 32,5 kgm Reibungsmoment. 
Diese Werte wurden nach den Lagerdimensionen mit Reibungsziffern berechnet. Wenn wir 
diese Werte auf das Bezugssystem beziehen, erhalten wir als pu. 

mM, = 0,08 pu , Mr, = 0,615 pu. 
Wir erregen die zweite Maschine mit dem Strom von 100 Amp. Aus der in Bild 12 gegebenen 
Leerlaufkurve ergibt sich die Erregungsstarke 
I,, = 0,93 pu . 
Wie es bereits in friiheren Abschnitten abgklart wurde, diirfen wir diesen Wert als konstant 


annehmen. Die erste Maschine wird mit 250 Amp. erregt. Die Werte von J; werden fir jede 
Drehzahl nach der Bestimmung der GréBe A aus der Leerlaufkurve in Bild 11 ermittelt. 


7000, 
V 

6000 

5000 


4000} 
3000 
2000}- 
1000 


! 


i 


je See =A 
0 100 200 300A 0 100 200 300A 


Bild 11. Leerlaufkurve des ersten Generators. Bild 12. Leerlaufkurve des zweiten Generators. 
Siehe Beispiel1 u. 2. 1250 kVA, 5,25 kV, 1000 U/min. Siehe Beispiel1 u.2. 20 MVA, 6,5 kV, 3000 U/min. 


Man macht die Zahlentafel 4 fiir verschiedene Drehzahlen. Die Nummer der bei der Rechnung 
gebrauchten Gleichungen wurde hier neben den berechneten GréBen angegeben. 


Zahlentafel 4 


n (Drehzahl) | (0) 0,002 0,004 0,006 | 0,010 0,015 
| | 
A (7¢) 1 0,960 0,855 | 0,737 0,543 | 0,392 
Iy, (nach v. Leer- | 
laufkurve) ileal 1,15 2 1,41 ee | 2,08 
Ly: 0,93 — | konstant | — evel 0,93 
if (7a) e) C2510 0,495 0,710 LOO 1,38 
I-Ty, hae wo) 0,2: 0,400 0,060 0,990 | 1,29 
(my) s=1 (28) ) 0,275 \ 7) Of5320eq 0,735 0,993 | i 
Sq (19) — — | = —50,9° | —38,4° | —28,3° 
ny (24) — | = — +68 +95,4 |+118,4 
1h (26) —— | — te aes 0,4 0,915 | 1,48 
Ej (21) 0 0,03 0,119 0,268-| 0,745 1,68 
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Die Funktionen sind in Bild 13 zu sehen. Daraus stellen wir fest, daB der Anlauf nur im 
Bereich fiir die Drehzahl, 
No F 0,0055 pu< 2 < mp & 0,0128 pu, 
oder 
No 5,5 U/min< n < np ® 12,8 U/min 
fiir das Antriebsmoment, 
~ 0,685 pu < m,,, << _~ 1,08 pu 
oder 
~ 850 kgm < m,,, << ~ 1310 kgm 


ant 
erfolgen kann. 

Der Versuch wurde ausgefiihrt. Der Anlauf war méglich (siehe Bild 6, Osz. 1). Bei diesem 
Versuch war das Antriebsdrehmoment ca. 1100 kgm und der zweite Generator ist von der Dreh- 
zahl ca. 5 U/min des ersten Generators an in Bewegung gekommen. 


| Ir 
10 1 
1,8 A A 
18 08} (771);-4=97) 
44 . S 
: Be Losbrechmoment 
WA oe FO < 
re ies \ 
3 
i= 
ue 0,8 pew 
0,6 = 
O4- 02 
0.2 
0 - 1 | ! 1 ees mal te 
0 0,005 0,01 pu 0,015 
Orehzahl ——=+ 
Bild 13. Ermittlung des giinstigen Bereiches fiir den Frequenz-Anlauf. Siehe Beispiel 1, 


Beispiel 2. Wir nehmen hier wieder die beim obigen Beisp‘el gebrauchten Maschinen und 
lassen den Transformator weg. Der zweite Generator wurde diesmal in Dreieck geschaltet und 
wie friiher mit 100 Amp. erregt. In dieser Schaltung hat der zweite Generator als Nennspannung 
6,5/y/3 kV und die anderen GréBen bleiben im eigenen Per-Unit-System unverandert. 


Als Grundsystem wahlen wir wieder dasselbe aus, namlich P, = 1,25 MVA und U,z,= 5,25 kV. 
In diesem System ausgedriickt erhalten wir die folgenden HauptgréBen- 


3,8 ; 
Lies PU Xq = 0,385 pu , 
X,=41,1 A®) = a: ) 0,8 
a ,195 pu, me ack) oo ,O9 , 


ye A®., =(32,) + 0,28 
q 0,745 pu, s=0 5— + 0,2 He 


n- 10° 


Wegen der Dreieckschaltung wird der Wert von 100 Amp. Erregerstrom des zweiten Generators 
in Per-Unit-System : 
ZI, = 0,537 pu. 


Wir haben den ersten Generator bei diesem Versuch nur mit 160 Amp. erregt. Die iibrigen 
mechanischen Gr68en (wp, Mp,- H) sind dieselben. 
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Zahlentafel 5 


A (7¢) 
If, (nach v. L. k.) 
I}, 

I (7a) 
I Ij, 

(my)s=1 (28) 
0a (19) 
0, (24) 
E, (26) 
E, (21) 


| 0,002 0,004 0,006 
0,861 | 0,640 0,480 
del: le 1528 1,46 

konstant 
0,503 0,862 | 1,102 

| 0,27 0,463 | 0,593 
0,48 | 0,705 0,774 
=| See 
= We ecdoprenen sos Kes e 
-— OO | 0,566 


wie friiher 


0,010 0,015 
0,307 | 0,209 
AS eels Or, 
0,537 
1,29 1,38 
0,692 0,74 
0,632 0,481 
—20,4° —=112),0 
SEibyiele || oalstey)~ 
| 97g 0,932 


Die verschiedenen Kurven wurden wie friiher in Bild 14 aufgezeichnet. Dort sieht man, daB 
der Momentverlauf des ersten Generators, wobei der zweite stillsteht, einen giinstigen Bereich hat 


oder 


~ 0,0064 pu << 1 << ~0,0102 pu 


6,4 U/min <  < 10,2 U/min 


und einen mit der Drehzahl sinkenden Verlauf aufweist. Der maximale Wert dieses Momentes ist 
~ 0,77 pu = 936 kgm, bei der Drehzahl » = 0,006 pu, bei welcher das Losbrechdrehmoment 
noch nicht tiberwunden ist. Wenn wir diesen Wert des Antriebsmomentes iiberschreiten, dann 
haben wir keinen stationaren Arbeitspunkt, weil wie gesagt, unser Antriebsmotor ein Asynchron- 
motor ist und dessen Momentkurve nicht senkrecht verlauft. Der erste Generator wird unter der 
immer anwachsenden, beschleunigenden Wirkung des Antriebsmomentes bis zur Synchrondreh- 
zahl laufen, wahrend der zweite zuerst pendelt und dann stillsteht. 


pu 
16 
14 
1,e(- . 
Winkel d —=— 
Bild 15. Schlupf in Funktion des Winkels 6. 
4,0- 
& 
= 08 
=| 
as 
WW 
: ™m 
~ O6;- & ia 
uw K 
3 | 
o4t pt O5F Ip sin (d+ee) 
ee 
2 AR ive 
u SEL Flier io, cel <2 
“ | | 
(a ee et = =< eawt elle 
0 005 al pu. 001 vit eae ieee ss pest eee ates LA i: 
4 _ Orehzahl ; ¢ i i 3 rT) 
5 5 10 Ujmin 15 ‘ Winkel 0 —= ; 


Bild 14. Ermittlung des giinstigen Bereiches 
fiir den Frequenz-Anlauf. Siehe Beispiel 2. 


Bild 16. Angenaherte Berechnung der vom Rotor 
im Winkelbereich 6 bs O< o, aufgenommenen elektrischen Energie, 


Der Versuch hat dieses rechnerische Resultat bestatigt (siehe Bild 6, Osz. 2). Das Antriebs- 
moment war 1040 kgm > 936 kgm und von der Drehzahl 5,8 U/min an, hat der zweite sich zu 
bewegen angefangen (nach der Rechnung von 6,4 U/min an). Er hat zuerst gependelt und dann 
stillgestanden. Der erste Generator hat sich bis zur Synchrondrehzahl beschleunigt. 
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Wenn die mechanische Zeitkonstante (H, = } T,,,) der Antriebsgruppe und die Lage des 
Rotors vom zweiten Generator in bezug auf das Drehfeld, wobei wir das Antriebsmoment eine 
gentigend kleine Stufe erhéhen, sehr giinstig waren, kénnte der Frequenz-Anlauf im Bereich 
6,4 <_< 10,2 U/min erfolgen. Beim Versuch sind wir auch einmal auf diesen Fall gekommen 
(siehe Bild 6, Osz. 3). 


Beispiel 2a. Wir wollen hier noch ein Beispiel geben, um zu zeigen, daB die Annaherung 
bei der Berechnung der GréBe E, geniigend gut ist. Dieses Beispiel wurde fiir die Drehzahl 
n = 0,006 pu (6 U/min) nach dem Beispiel 2 durchgefiihrt und die betreffenden Kurven in den 
Bildern 15 bis 17 dargestellt. 


it i ! 


J ! ! q 
50° 100° 
Winkel d-——= 


Bild 17. Vergleichung des richtigen Verlaufs vom Gegendrehmoment mit dem angenommenen. 
Erlauterung im Text. 


Wie wir im 6. Abschnitt gesehen haben, muB um die beschleunigende Energie zu berechnen 
das Integral (21) gelést werden. Der Integrand Gl. (20a) ist aber unbekannt, da in dieser 
Gleichung 2’ m, = f(6, s) ist und der Schlupf s wiederum eine Funktion von 2'm, ist. Um 
Gl. (20a) zu lésen nehmen wir zunachst an, daB 2 m, sinusférmig sei mit den Nullstellen in den 
Punkten A und £. Mit dieser Annahme berechnen wir s = /(d) und aus Gleichung (20a) die 
Funktion m, = /(6). Der Vergleich zwischen dem angenommenen Drehmomentverlauf und dem 
daraus berechneten Drehmomentverlauf wird dann die Zulassigkeit dieser Annahme zeigen. In 
Abb. 17 ist mit der Kurve a der angenommene sinusférmige Verlauf des Drehmomentes darge- 
stellt. Aus diesem Drehmomentverlauf wurde gemaB der Bewegungsgleichung 
d?6 


+m, + 2H, ae 


=270) 

der Schlupf s in Funktion von 6 berechnet und in Bild 15 dargestellt. Die Funktion s = /(6) 
benutzen wir nun um den zweiten Summanden der Gleichung (20a) 

Lime 

fe : (X 


Fe) ae : a X;) sin Z m) 


zu berechnen. Bild 16 zeigt die einzelnen Summanden der Gl. (20a) in Funktion des 
Winkels 6. Die Differenz zwischen der sinus Funktion J J; sin (6 + «) und der Kurve AE ergibt 
nun den berechneten Drehmomentverlauf 2 m, = /(6) der wiederum in Bild 17 Kurve 6 darge- 
stellt ist. Vergleicht man nun die angenommene Kurve a mit der daraus berechneten Kurve 8, 
so zeigt es sich, daB die Abweichungen klein sind, und in der ersten Halfte negativ und in der 
zweiten HAalfte positiv sind. Vom Integral der beiden Kurven, das uns die gesuchte Energie E, 
ergibt, aus gesehen, sind die beiden Kurven praktisch gleichwertig. Unsere Annahme war also 
berechtigt. 

In Bild 16 ist neben der so berechneten, praktisch genauen Kurve AE noch die, gemaf 
Gl. (24), angenaherte Gerade AE! aufgezeichnet. Man sieht hier, daB die angendherte Flache 
AKE’A [Gl. (26)] gut mit der genauen Flache AKEA iibereinstimmt. Die beiden Flachen unter- 
scheiden sich im Fehlerglied 7(6, s) des Integrals (25). 


Beispiel 3. Als drittes Beispiel wollen wir die Methode bei kleineren Maschinen anwenden 
und damit zeigen, daB fiir den Frequenz-Anlauf das Verhaltnis der Leistungen nicht allein maB- 
gebend ist. 
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Die ausgewahlten Maschinen haben folgende charakteristische Daten : 


Maschine 1 | Maschine 2 
Leistung 350 kVA | 1100kVA 
Spannung 500 V 550 V 
Drehzahl 1000 U/min | 500 U/min 
H -— 5,29 Sec 
XalXqlX4 1,19/0,72/0,3 pu | 0,89/0,56/— pu 
R 0,0123 pu 0,0079 pu 


Die zweite Maschine ist nicht allein, sondern mit zwei anderen Maschinen zusammen gekup- 
pelt, die wir bei diesem Versuch nicht brauchen. Deshalb ist die oben angegebene mechanische 
Zeitkonstante sehr groB. Aus dem gleichen Grund hat die zweite Maschine ein ziemlich groBes 
Reibungsmoment und Losbrechdrehmoment, némlich 30 kgm und 330kgm. Der letzte Wert 
wurde mit einer Waage gemessen. 


Als Grundsystem wahlen wir nochmals die Nenndaten des ersten Generators 
Pe 350.8 Vane U ==)500.V~ f= 50 How 


Nach dem Umformen erhalt man 


DG ae SO BB X 4, = 0,343 pu, He 10 Ousece 
Xg = 0,72 pu, X,, = 0,216 pu, Mp = 0,044 pu, 
Kase 0)3 5m Holts Mp, = 0,485 pu, 
Kies 070123 Dus, is == 6.00305 pun 


Daraus kann man nun die charakteristischen GroBen des Hauptkreises bestimmen 


15,35 rr ; 15,35 \" 
Sree 2 Xq= 0,58 pu, A) = (25) 4 147, 
2 5535 \ es 
tha Pa a i ieee Ao co ++ 0,58. 


Wir wollen sofort darauf aufmerksam machen, daB der Hauptkreis in diesem Beispiel ziem- 


lich groBen OnMschen Widerstand besitzt. Das wird den Frequenz-Anlauf nachteilig beein- 
flussen. 


It ee i [yl 1 be | eee) Coss | Ike 
0 10 20 30A 0 20 40 60A 
Erregung —e= Erregung —= 
Bild 18. Leerlaufkurve des ersten Generators, Bild 19. Leerlaufkurve des zweiten Generators. 
Siehe Beispiel 3. 350 kVA, 500 V, 1000 U/min. Siehe Beispiel 3. 1100 kVA 550 V, 500 U/min. 


Beim Versuch haben wir den ersten Generator mit 20 Amp. und den zweiten mit 40 Amp. 


erregt (Bild 18 und 19). Die Erregungen ergeben sich nach den Leerlaufkurven im Grundsystem 
ausgedriickt wie folgt 


(Z;,),-1 = 1,08 pu, I, = 0,84 pu. 
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Wie immer macht man die folgende Zusammenstellung (Zahlentafel 6), um eine Ubersicht zu 
bekommen 


Zahlentafel6 


nr 


Drehzahl | fo) 0,002 | 0,004 0,006 0,010 | 0,015 
ie 

A (7c) 1 0,985 0,94 | 0,878 0,735 | 0,581 
I, (nach von Lk) 1,08 1,09 113 1,18 132 1,55 
Tipe | 0,84 konstant | 0,84 
It (7a) fo) | Gate 277, 0,405 0,632 0,88 
Eas (0 0,12 03233 0,34 0,53 0,74 
Og (19) | = a Oe 52537 A 4208 
0, (24) — et ae3053 il se 74" 1-93" 
1B, (26) a= — — 0,007 0,357 0,660 
IDs. (21) ) 0,021 | - 0,084 0,188 0,521 Lily 


Bild 20 zeigt die in Zahlentafel 6 berechneten Werte. Die Kurve E, schneidet die Kurve E, in 
keinem Punkte. Die tibertragbare kinetische Energie E, ist somit immer kleiner als die fiir den 
Anlauf erforderliche Energie £,. Der Frequenz-Anlauf ist daher unméglich. Der Versuch hat 
uns dasselbe Resultat gegeben, wir konnten den zweiten Generator nicht in Synchronlauf bringen. 


t l ! eee E 
0 0,005 0,010 pu 0,015 
Orehzah] ———= 


Bild 20. Ermittlung des giinstigen Bereiches fiir den Frequenz-Anlauf. Siehe Beispiel 3. 


8. Die Empfehlungen fiir giinstigen Frequenz-Anlauf 


Nach den erhaltenen Bedingungen und Beispielen kénnen wir nun durch Zusammensetzen der 
wichtigen Einwirkungen folgende MaBregeln empfehlen 


1. Als Antriebmotor des ersten Generators ist ein Motor zu verwenden, dessen Drehzahl bei 
sehr kleinen Drehzahlen z. B. bis 0,01 pu gut eingestellt werden kann. Wegen der ziemlich senk- 
recht laufenden Momentkurve, sind die auf sehr kleine Drehzahlen einstellbaren Gleichstrom- 
motoren zu empfehlen. 


2. Um den Strom im Hauptkreis so groB wie méglich zu erhalten, denn das Drehmoment im 
zweiten Generator ist proportional mit diesem Strom, ist es sehr vorteilhaft, die beiden Genera- 
toren so kurz wie méglich miteinander zu verbinden. Die Transformatoren, welche, mit der 
Uberlegung die Spannung zu erhéhen und damit die betreffenden Impendanzen kleiner erscheinen 
zu lassen, zwischen den Generatoren geschaltet werden, bieten wegen ihrer groBen Widerstande 
meistens Nachteile. 


3. Das Losbrechdrehmoment hat einen groBen und ungiinstigen Einflu8 auf den Frequenz- 
Anlauf. Man soll das hier mit verschiedenen Méglichkeiten auf den mindesten Wert bringen. 
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4. Wenn die Generatoren umschaltbar sind, soll man sie so umschalten, da die mit 
Gl. (33) gegebene GréBe minimal wird. Das Umschalten des ersten Generators fiir kleinere 
Spannungen wirkt meistens bei kleinen Generatoren, die verhaltnismaBig groBeren Widerstand 
haben giinstig, und dagegen bei groBen Generatoren ungiinstig. 


5. Fiir die Erregung des zweiten Generators gibt es einen optimalen Wert. Wird der Anlauf 
nicht vorausberechnet, so empfiehlt es sich, den zweiten Generator zunachst schwach zu erregen. 
Erfolgt kein Anlauf, so ist diese Erregung langsam zu erhéhen. 


9. Zusammenfassung 


In dieser Arbeit wurde gezeigt, daB der Frequenz-Anlauf eine Energieiibertragung bei sehr 
niedrigen Frequenzen ist. Ein Teil von der iibertragenen Energie wird vom Rotor des ange- 
triebenen (zweiten) Generators je nach seiner Lage in bezug auf das Drehfeld entweder aufge- 
nommen, oder abgegeben. Das Aufnehmen und Abgeben geschieht durch die Anderung der kine- 
tischen Energie des Rotors. Es wurde hier als Grundbedingung gezeigt, daB der Frequenz-Anlauf 
nur méglich ist, wenn die vom Rotor aufgenommene Energie fiir die Bewegung des Rotors mit 
der Geschwindigkeit, mit welcher der antreibende Generator, oder besser gesagt das Drehfeld 
momentan liauft, geniigend ist. Diese Bedingung begrenzt die fiir den Frequenz-Anlauf giinstige 


Drehzahl je nach dem Triagheitsmoment des Generators und sie laBt ihn nur innerhalb eines” 


bestimmten Drehzahlbereiches méglich. Dieser Bereich kann voraus berechnet werden und 
hangt von Losbrechdrehmoment, Erregungen und Statorimpedanz ab. Die Theorie ergibt, daB 
die Rotorstellung des zweiten Generators in bezug auf das Drehfeld keine entscheidende Rolle 
spielt. 

Fiir die itbertragene Energie ist es giinstig, den ersten Generator so viel wie méglich zu erregen. 
Dagegen gibt es fiir die Erregung des zweiten Generators einen optimalen Wert. Dieser ist nicht 
die Halfte und auch nicht die méglichst gréBte Erregung des angetriebenen Generators, wie es 
in der Literatur beschrieben worden ist. 

Die ausgefiihrten Versuche zeigen mit der Theorie eine gute Ubereinstimmung. 
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Leybold 


Vakuum- 


Taschenbuch 


Herausgegeben von K. Diets und R. JaecKeL E~ipfindlich wie ein Spiegelgalvanometer — ab 
o-10-4%A —. Einfach im Gebrauch wie ein 
Zeigerinstrument. Verschiedene Systeme von 


Muiltiflex- Galvanometer 


Mit 233 Abbildungen im Text und auf 20-6000 Ohm. Austauschbare Lichizeigerskalen 
mit parallaxenfreier Ablesung. Skalenbeleuch- 

einer Tafel. VIII, 270 Seiten Gr.-8°. 1958. tung umschaltbar fiir Netz- und BatierieanschluB. 
Zusatzgerdte: Photographische Registrierein- 
Ganzleinen DM 39,— richtung. Photoelektrischer Nachlaufschreiber. 


: Photoelektrische Schaltkontakte. 


Verlangen Sie unsere neve Liste 18/AE 


SPRINGER-VERL/:G ecient a iadlbiradt Sarbanes nat 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG ‘DR.B.LAN GE: > 


GERUN ZEHLENDORF HERMANNSTRASSE 14-18 


Der lichtelektrische Effekt und seine Anwendungen 


Unter Mitwirkung von Dr. K. W. Boer, Berlin, Dr. Fr. Eckart, Berlin, Reg.-Rat Dr. W. LEo, 
Braunschweig, bearbeitet und herausgegeben von Prof. Dr. H. Simon, Berlin, und Prof. Dr. 
R. SUHRMANN, Hannover. Zweite, vollkommen neubearbeitete Auflage des Buches ,,Licht- 
elektrische Zellen und ihre Anwendung‘. Mit 599 Abbildungen. XII, 747 Seiten. Gr.-8°. 1958. 

Ganzleinen DM 97,50 


,,In dieser neu bearbeiteten Auflage des Buches ,,Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung“ werden 
die Grundlagen der 4uBeren und inneren lichtelektrischen Effekte unter Hinzuziehung der jiingsten Er- 
gebnisse der Halbleiterphysik ausfiihrlich behandelt. Wa&ahbrend das anschlieBende Kapitel tiber Ver- 
fahren zur Herstellung von Photozellen, bei denen der auBere lichtelektrische Effekt wirksam ist, u. a. 
dem Arbeiten mit Hochvakuumanlagen gewidmet ist, wird im folgenden Kapitel iber die Herstellung 
von Photowiderstanden und -elementen auf die Wichtigkeit geringer Verunreinigungen der verwendeten 
Substanzen hingewiesen und die Frage guter Kontakte hervorgehoben. Da der Sekundarelektronen- 
vervielfacher in steigendem Mafe an Bedeutung gewinnt, werden seine Herstellung, Eigenschaften, 
Aufbau und Wirkungsweise im einzelnen besprochen. 

... Uber die Méglichkeiten, die Photozelle im Bildwandler und Réntgenbildverstarker sowie in der Fern- 
sehtechnik anzuwenden, wird in den letzten Kapiteln gesprochen. Ein umfangreiches Literatur- 
verzeichnis erganzt den durch eine Fille von Abbildungen unterstiitzten Text. Es ist zu erwarten, daB 
diese II. Auflage die gleiche giinstige Aufnahme findet wie die vorhergehende. “‘ Lichttechnik 
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MATERIALS AND PROCESSES 
OF ELECTRON DEVICES 


Werkstoffe und Verfahren zur Herstellung von Entladungsgerdaten 
Matériaux et procédés pour la construction d’ appareils de décharges 
électriques 


Materiales y procesos de fabricacién para elementos electrénicos 


By Dr.-Ing. Max Knott, Professor of Electronics, Technische 
Hochschule Miinchen, Fellow, Dept. El. Engineering Princeton 
University, assisted by B. Kazan, Hughes Research Labora- 
tories Culver City, California. With 411 Figures and 4 multi- 
colored Plates. XV, 484 pages. Gr.-8°. 1959. (In englischer 
Sprache.) Ganzleinen DM 66,— 


CONTENTS: Introduction. — General Structure and Properties of 
Materials (Including Metallographic Methods). — Test- 
ing Methods for Vacuum Tube Materials. — High Melt- 


ing Metals and Alloys in Tube Design. — Base Metals 
in Tube Design. — Alloys of Base Metals. — Glasses, 
Quartz, Ceramics, etc. — Semiconductors and Organic 
Materials. — Gases and Vapors and Their Use in Vacuum 
Tubes. — Working and Pre-Outgassing of Metallic Vacu- 
um Tube Parts. — Joining of Metal Parts. — Surface 
Treatment of Metallic Vacuum Tube Elements. — Shap- 
ing, Surface Treatment, and Degassing of Vacuum Tube 
Parts Made from Glass. — Exhaust Processes of Vacuum 
Tubes. — Getters and Getter Processes. — Appendix. — 


Adresses of Compagnies. — Index. 
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